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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
das NEUE FOLGE. BAND XIV. 
die 
Ziele I. Photometrische Untersuchungen über Absorption 
lita. des Lichtes in isotropen und anisotropen Medien; 
Be von Carl Pulfrich. 
ve (Auszug aus der Dissertation nebst Zusätzen.) 
trah- 
arfor- 
täten. Die ältesten Untersuchungen über die Bestimmung der a 
‚usser Lichtabsorption in farbigen Medien liegen uns in den Arbei- q 
ether M ten von Beer!) und Glan?) vor. Dieselben beschränken 4 
iche*. sich auf die Absorption des durch rothes Glas gegangenen 4 
Lichtes in Salzlésungen von verschiedener Concentration. 4 
Ausserdem besitzen wir von Bunsen und Roscoe*) Ab- 7 
sorptionsmessungen an Lösungen von gewöhnlicher rother a 
z0W @ Tinte und endlich solche von Zöllner‘) an dunkelgrauen, 
seinen M aber durchweg klaren Mischungen verschiedener Salzlösungen. 
er be WM Das durch diese Arbeiten festgestellte Absorptionsgesetz, 
sh sei. f dass das Licht bei seinem Durchgange durch jede neue 
u. Schicht immer den gleichvielten Theil seiner Intensität ver- 
- hys lert, fand O. Hagen’) auch für die Krystalle bestätigt. 
druck Von den neueren Untersuchungen verdienen besonders 
en In- 9 die werthvollen und umfangreichen Arbeiten von Vierordt®) 
uirten 9 genannt zu werden; diese und die Messungen von Glan’), 
4 1) Beer, Pogg. Ann. 86. p. 78. 1852. HithoY enh noliod 
würde 2) Glan, Pogg. Ann. 141. p. 68. 1870. ' nelotfoniirqere “tis 
einige, ) Bunsen u. Roscoe, Pogg. Ann. 101. p- 247.1857 
es be- t) Zöllner, Pogg. Ann. 109. p. 254. 1860. 
fe jetzt 5) 0. Hagen, Pogg. Ann. 106. p. 331. 1859. & it 
habes, 6) Vierordt, „Die Anwendung des Spectralapparates zur Messung 
ts farbigen Lichtes“, Tüb. 1871. „Die Anw. ete. zur Photometrie der 
Absorptionsspeetren“, Tüb. ‘1873. „Die Anw. ete. in der quantitativen 
Analyse“; Tüb. 1876. 
f 1) Glan, Wied. Ann. 8. p. 54. 1878. 
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C. Pulfrich. 


Gouy, Trannin, Govi, Hüfner und Anderen dehnen sich 
auf Licht von verschiedener Wellenlänge aus. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich mir die Aufgabe 
gestellt, genaue Messungen der Absorptionscurven einiger 
farbiger Medien auszuführen. Die Arbeit zerfällt in vier 
Theile; im ersten gebe ich das angewandte Beobachtung. 
verfahren, im zweiten und dritten die Ergebnisse der Beob- 
achtungen und werde mich endlich im vierten Theile auf 
einen Vergleich der Ketteler’schen Dispersionstheorie mit 
meinen Beobachtungen einlassen. 

Die experimentellen Untersuchungen geschahen in den 
hiesigen Cabinet unter der gütigen Leitung und Beaufsich- 
tigung des Hrn. Prof. Dr. Ed. Ketteler, wofür ich ihm 
auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank ausspreche. 


£ L Das Beobachtungsverfahren. 


1) Die benutzten Apparate. Für die Untersuchungen 
standen mir die beiden Spectrophotometer von Vierordt)) 
und Glan?) zur Verfügung, und zwar das erstere in seiner 
einfachsten ursprünglichen Gestalt mit nur zwei beweglichen 
Platten; das letztere ist von Schmidt und Haensch in 
Berlin verfertigt. Der Vierordt’sche Apparat hat jedoch nur 
in einem Falle Verwendung gefunden. Im Uebrigen sind die 
mitgetheilten Beobachtungen alle mit dem Glan’schen Pho- 
tometer angestellt worden. 

Das Princip, auf welchem dieser Apparat basirt?), ist 
wie dessen Behandlung hinlänglich bekannt, und bedarf nur 
das benutzte Exemplar einer kurzen Besprechung. Währeni 
beim Vierordt’schen Photometer der Quotient der Spalt 
breiten das Verhältniss der übrig bleibenden Lichtmenge (i 
zur ursprünglichen (=1) misst*), wird bekanntlich beim Glan’ 
schen Photometer i, gefunden nach folgender Formel: 

2) Glan, Wied. Ann. 1. p. 351. 1877. 

3) H. C. Vogel hat (Berl. Monatsber. p. 104. 1877) den Glan’schen 
Apparat mit einigen Aenderungen zu astro-physikalischen Zwecken ver 
wandt. 


4) Ein directer Vergleich der beiden Apparate ergab für geringe und 
mittlere Absorptionen Gleichheit der nach den verschiedenen Methoden 
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C. Pulfrich. 
amt 
wo « den Winkel bedeutet, um den das Nicol bis zur Gleich- 
heit der beiden Spectren gedreht werden muss, von der Stelle 
aus gerechnet, wo das ordentliche Bild verschwindet.!) a, und 
a sind zwei Coéfficienten, welche die Schwächung der beiden 
Lichtbündel im Apparate selbst bezeichnen und dement- 
sprechend ist «’ der zur Erhaltung gleicher Helligkeit nöthige 
Drehungswinkel bei gleich beleuchteten Spalten. 

Zum Zwecke der Erreichung einer möglichst gleichen 
Beleuchtung wurde der Apparat zuerst mittelst einer Libelle 
auf seine horizontale Stellung geprüft und dann die Licht- 
quelle mit dem Spalte in gleiche Höhe gebracht. Für den 
peciellen Fall, dass a,= a, wird «= 45°; und dieser Werth 
resultirte auch in den meisten Fällen. « wurde vor un 
nach einer jeden Versuchsreihe sorgfältig bestimmt. Machte 
sich während derselben für die als Lichtquelle benutzte 
Petroleumflamme eine langsame Aenderung des Winkels «' 
bemerkbar, so wurde für die intermediären Punkte passend 
interpolirt. — Es ergab sich ferner der Winkel «’ für alle 
Strahlen des Spectrums gleich. Nur im äussersten Roth 
bei Beginn der calorischen Strahlen) trat eine geringe Ab- 
weichung ein. Die Ursache dieses letzteren Umstandes 
dürfte wohl in einer ungleichen Emissionsfähigkeit der beiden 
um die Breite des vorderen Plättchens voneinander abstehen- 
den Flammenpartieen zu suchen sein. 

Es sei hier gleich bemerkt, dass bei Drehungen des 
Nieols sich eine Verschiebung?) des Spectrums gegen die 


bestimmten Werthe i,; für stärkere Absorptionen jedoch fielen die nach 
Vierordt gefundenen i, bedeutend grösser aus. Gerade da, wo das Vier- 
ndtsche Photometer in seiner vorliegenden Gestalt seine Dienste ver- 
“gte, entwickelte das Glan’sche erst recht seine Leistungsfähigkeit. — 
In Uebrigen wird der Vierordt'sche Apparat überall da brauchbar sein, 
w die Absorptionseurve keine zu starken Krümmungen zeigt. 

1) Zur Bestimmung dieses Punktes, welcher für das benutzte Exemplar 
ki +0°16’ liegend gefunden wurde, beobachtete ich mit Erfolg das 
Verschwinden des Na- und Li-Lichtes. Dabei war die untere Hälfte des 
wit geöffneten Doppelspaltes durch einen Schirm verdeckt. 

2) Wegen mangelnden Parallelismus der Endflächen des Polarisations- 
vgl. Glan, Pfliiger’s Archiv. 24. p. 320. 1881. 
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180 C. Pulfrich. 


Scala bemerkbar machte. Bis zu 90° ist sie ungefähr gleich 
1 Scalentheil dem rothen Ende des Spectrums zu. Die 
abgelesenen Drehungswinkel (ich beschränkte mich auf den 
I. Quadranten) gehören also zu mehr oder minder nach Blau 
verschobenen Wellenlängen. Insbesondere tritt dies im Roth 
stark hervor. Bei den weiter unten folgenden Beobachtung:- 
reihen ist dieser lästige Umstand unberücksichtigt geblieben; 
nur bei den Turmalinen (p. 199) habe ich, wegen der Eigen- 
thümlichkeit der Absorptionscurven dieser Krystalle, die Cor. 
rection auf eine dort angedeutete Weise vorgenommen, 
Immerhin erleiden die übrigen Curven, wo dieselbe unter- 
blieben ist, nur geringe Verschiebungen nach Blau. Jedoc 
ist klar, dass dieser Umstand eine wesentliche Rolle bei der 
Beurtheilung der Quotienten Q in den weiter unten folgen- 
den Tabellen spielt.!) 

Infolge der verschiedenen ordinären wie extraordinäre 
Dispersion des Kalkspaths war eine scharfe Berührung der 
beiden Spectren nur für eine Farbe möglich. Um sie für 
jeden beliebigen Spectralbezirk herzustellen, musste die Lage 
des Collimatorspaltes etwas geändert und demzufolge das 
Fernrohr von neuem eingestellt werden. Letzteres hatte nu 
aber ein Undeutlichwerden der Scala zur Folge; dieselbe 
zeigte bei Bewegungen des Auges nicht unbeträchtliche Ver- 
schiebungen gegen die Ocularblende. Es gab dieser Un- 
stand leicht zu Fehlern in der Ablesung von Scalentheilen 
(resp. A) Anlass. Um dies in etwas wenigstens zu vermeiden, 
wurde (bei Messungen über einen nicht zu grossen Spectral 
bezirk) die Stellung der Scala zum Fernrohr so regulir, 
dass für die Mitte des betreffenden Feldes Ocularblend, 
Scala und Spectrum deutlich erschienen und keine Parallaxe 
zeigten.?) 


1) Wollte man das Nicol nicht, wie bei dem benutzten Exemplar, am 
Collimatorrohr, sondern am Ende des Fernrohrs anbringen, so würden 
jetzt die Sealentheile genau die gleiche Verschiebung erhalten bei Dreb- 
ungen des Nicols, wie das Spectrum. 

’ 2) Sehr zweckmässig erscheint mir das jüngst von einem französi- 
schen Physiker in Anwendung gebrachte Verfahren, das Plättchen au 


Spalte durch einen schmalen, Keil zu ersetzen. Zweck 
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2) Lichtquellen. Als solche wurden benutzt Dru- 
mond’sches Kalklicht und schliesslich wegen der grösseren 
Constanz Petroleumlicht.!) Jeder Tabelle ist die jeweils be- 
nutzte Lichtquelle beigeschrieben. 

In allen Fällen war durch Linsen von ziemlicher Brenn- 
weite bewirkt, dass parallele Lichtstrahlen vertical auffielen. 
Die Flamme (bis zu 0,75 m vom Spalte entfernt) war von 
einem Kasten umschlossen, welcher nur Licht zum Photo- 
meter durchliess. Hier war wiederum durch aufgestellte 
schwarze Schirme und dem Collimatorrohre umgehängte 
Tücher dem auffallenden Lichte jeder andere Weg als allein 
durch den Apparat versperrt. Im Augenblicke der Messung 
herrschte vollständige Dunkelheit der Umgebung.?) Hervor- 
zuheben ist, dass ich das rechte Auge nur zur Einstellung 
auf Gleichheit der beiden Spectralfelder benutzte. Bei den 
übrigen Ablesungen und Notirungen war es stets mit einem 
Tuche verbunden. 

3) Herstellung der Absorptionsgefässe. Um die 
Lichtschwächung durch Reflexion zu vermeiden, benutzte ich, 
so weit es sich um Flüssigkeiten handelte, zuerst folgendes 
Gefäss. Durch Combination dreier homogener, planparalleler 
Glasplatten wurde ein zur Aufnahme der Flüssigkeit be- 
stimmter Hohlraum hergestellt. Zwei waren aus derselben 
Glasscheibe geschnitten und stiessen mit ihren scharfen 
Schnittflächen genau aneinander; die dritte, grössere, bildete 


und Nutzen hiervon liegen klar auf der Hand. Zunächst werden die zur 
genauen Einstellung nothwendigen Verrückungen am Collimatorrohre und 
Fernrohre illusorisch, indem die scharfe Berührung der beiden Spectren 
durch einfaches Hin- und Herschieben des Keiles erreicht wird. Ausser- 
dem kommen eventuelle Verschiebungen von Seala und Farbe (die frei- 
lich bei meinem Apparate nicht auftraten), vor allem aber das oben ge- 
ziehnete Undeutlichwerden der Scala vollständig in Wegfall. Dem Ex- 
periment bleibt dann noch die Entscheidung überlassen, ob der Umstand, 
dass nun theils andere Flammenparthieen zur Vergleichung kommen, von 
sörendem Einfluss sein kann. 

1) Nach Zöllner bewahrt die Flamme ihre Constanz 1'/, bis 2 Stun- 
den hindurch. 

2) Ueber die Vorsichtsmassregeln siehe Vierordt a. a. O.; ferner 
Helmholtz, „Physiologische Optik“ und endlich Vogel, „Speetralana- 
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die Rückseite des Gefiisses. Es entstand so eine Doppel- 
schicht, bestehend aus einer unteren und einer genau sich 
daran anschliessenden oberen Schicht; die Dicke der letzte- 
ren konnte mittelst zwischen gelegter Messingstreifen variirt 
werden. Die hierdurch hervorgerufene Dickendifferenz 4 (der 
Einfluss der Reflexion ungleich geschwächter Lichtbündel 
an der hinteren Glasfläche möge vernachlässigt werden) bil 
dete somit die wirksame Schicht; sie wurde mit einem sehr 
feinen Sphärometer (500theilig, 1 Theil = 0,000 856 mm) ge- 
messen. — Jedoch ist dieses Gefiiss nur bei den Vorver- 
suchen und den in Tab. II niedergelegten Beobachtungen be- 
nutzt worden. Mängel bezüglich der aneinander stossenden 
Schnittflächen obiger Glasplatten machten es namentlich für 
den Vierordt’schen Apparat wenig brauchbar. Bei allen fol- 
genden Versuchen benutzte ich das sog. Schulz’sche Gefäs)) 
Die obere, genau horizontal zu stellende Fläche des in die Zelle 
eingetauchten Glaskörpers projicirt sich auf dem Spalte als 
haarscharfe Linie. Auch liegt nicht, wie es bei den obigen 
Gefässen (dieselben werden bei der Messung durch das Sphi- 
rometer mehr oder weniger zusammengepresst) der Fall ist, 
die- Gefahr einer Aenderung der wirksamen Schicht vor. 
4) Bestimmung der Wellenlängen. — Behand- 
lung des Ocularspaltes. Zur Uebertragung der Scalen- 
theile in Wellenlängen wählte ich den Weg der graphischen 
Darstellung. Zu dem Ende wurden etwa 15 Fraunhofer’sche 
Linien, die bekannten Spectrallinien der Salze K, Li, Na, 
Ca, Ba, Tl, Sr und die drei Wasserstofflinien H,, H; und 
H, in die Scala eingezeichnet; die ihnen zukommenden Weller- 
längen wurden dann nach den Messungen von Thalén 
und Sieben als Ordinaten aufgetragen. Die in sehr grossem 
Maassstabe ausgeführte Zeichnung gestattete für jeden Theil- 
strich der Scala die zugehörige Wellenlänge bis auf wenige 
Einheiten der 4. Decimale genau abzulesen, eine für meine 
Zwecke hinreichende Genauigkeit. Vor und nach einer jeden 
Versuchsreihe wurde die Lage der Na-Linie, welche stets 
auf 170 der Glan’schen Scala stand, genau revidirt. — Tab. I 
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Pulfrich. 


gibt einige Scalentheile nebst den dazu gehörigen Wellen- 
lingen A. — Der Ocularspalt hatte gewöhnlich die Breite 
eines Scalentheiles. Doch musste dieselbe je nach dem ge- 
wählten Spectralbezirk, resp. der Steigung der Absorptions- 
curve, entsprechend variirt werden. Auch erwies es sich als 
zweckmässig, im Biau den Spalt auf das Zwei- bis Dreifache 
zu verbreitern. 


Wellenlängen. Tab. I. 
| 
130 | 0,7520 | 155 | 0,6379 | 180 | 0,5630 | 210 | 05037 
135 | 0.7255 | 160 | 0.6201 | 185 | 05514 | 290 | 04881 
140 | 0,7009 | 165 | 0,6038 | 190 | 05407 | 230 | 04741 
145 06782 | 170 0,5889 | 195 | 0,5307 | 240 | 0,4609 
150 0,6572 | 175 0,5755 | 200 | 05212 | 250 | 0.4498 


5) Berechnung der Extinctionscoöfficienten aus 
den Lichtmengen 4. Durch Absorption wird die Amplitude 
der in das ponderable Mittel eindringenden Schwingungen ver- 
mindert. Denken wir uns das Mittel in unendlich viele und dünne 
Schichten von der Breite 4, zerlegt und machen ferner die An- 
nahme, dass die Abnahme der Excursion dem durchlaufenen 
Wege A, und dem Amplitudenwerth A beim Eintritt in die 
Schicht proportional sei, so ergibt die Entwickelung für den 
Endwerth der Amplitude A,, nach dem Durchgange durch 
eine endliche Schicht von der Dicke 3, die Exponential- 


function: A=4.e 
Hierin ist e die Basis des natürlichen Logarithmensystems. 


x bedeutet die Absorptionsconstante, welche mit dem Ex- 
tinctionscoéfficienten 4/A durch die Gleichung: 


519 
and _ ved woit 
2n 


verknüpft ist. Ersetzt man nun das Quadrat der Amplitu- 
den durch die bezüglichen Lichtintensitäten, so ergibt sich 
die Anfangswerthe 4 und i gleich 1 gesetzt): 

b — 

3- Mu’ 

unter M den Modulus des natiirlichen Logarithmensystems 


verstanden. A und 4 werden beide durch 1 mm als Einheit 
gemessen. 
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I. Untersuchung farbiger Flüssigkeiten. 


C. Pulfrich. 


Cyanin in Alkohol. Cyanin zeigt, in Alkohol gelöst, 
einen nahezu symmetrischen Absorptionsstreifen bei der 
Fraunhofer’schen Linie D; die Absorption nimmt dem blauen 
Ende des Spectrums zu etwas langsamer ab. 

Das benutzte Cyanin stammt aus der Fabrik von Kahl- 
baum in Berlin. Zur Bestimmung der Concentration diente 
eine in 0,20 ccm getheilte Glasröhre. Tab. II p. 185 gibt die 
für eine Reihe von alkoholischen Cyaninlösungen (C=1 bis 
C=!/,) gefundenen Extinctionscoéfficienten e. Die Dicke 
der wirksamen Schicht war für sämmtliche Concentrationen 
;= 1,044 mm. Die erste Verticalcolumne der Tab. II ent 
hält die Scalentheile des Glan’schen Apparates, die zweite 
die zugehörigen Wellenlängen in Tausendstel Millimetern ange- 
geben. Bei den gegebenen Versuchsbedingungen wurden die 
mittleren Partieen des Absorptionsstreifens erst durch allmäh- 
liche Verdünnung zugänglich. Immerhin ist der Verlauf der 
Curven ganz interessant. 

Mittelst eines feinen Meyerstein’schen Spectrometers 
wurde die mittlere Wellenlänge 4, für sämmtliche Concen- 
trationen bestimmt. Die gefundenen Werthe stehen, am 
Schluss von jeder Verticalcolumne. Ich lege auf diese Zahlen 
zwar wenig Gewicht; sie zeigen aber deutlich, wie sich die 
scheinbare Mitte des Absorptionsstreifens mit abnehmender 
Concentration dem rothen Ende zu verschiebt. Es ist dieses 
der Unsymmetrie des Absorptionsstreifens zuzuschreiben; von 
einer eigentlichen Verschiebung mit wechselnder Concentra 
tion kann natürlich nicht die Rede sein. Die gleiche Er- 
scheinung tritt ein, wenn bei Anwendung derselben Lösung 
die durchstrahlte Schicht variirt wird, während dasjenige 4 
welches dem Maximum der Absorption entspricht, keine Ver- 
schiebungen erleidet. 

Die Temperatur schwankte während einer Versuchsreihe 
zwischen 17 und 21° C. Innerhalb dieser Grenzen trat 
keine merkliche Einwirkung der Temperatur auf Absorption 
zu Tage. Die Verdunstung des Alkohols war bei der schma- 
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Minimum beschränkt.!) 


Für jeden gewählten Spectralbezirk wurden mindestens 
drei Einzelmessungen gemacht und daraus das Mittel ge- 
nommen. Nach Beendigung einer Versuchsreihe, die in der 
Reihenfolge vom rothen zum blauen Ende des Spectrums ge- 
schah, wurden rückwärts einige Controlbestimmungen gemacht. 


Kalklicht. 


4= 1,044 mm. 


Cyanin in Alkohol. 


Tab. 


II (s. Taf. IL Fig. 112). 


Cone. Cone. | Cone. Cone. | Cone. ' Cone. Cone. 
= 1/ 
0,7009 | 0, _ _ _ 
144 | 0,6827 | 0,0273 | 0,0120 | 0,0060 | — | _ _ 
146,5 | 0,6719 0,0489 | 0,0286 0,0160 | 0,0097 0,0085 _ 
148,5 | 0,6685 0,0898 | 0.0487 0,0266 0,0169 | 0,0091 | | 0,0030 _ 
150 | 0,6572 — | 0,0910 | 0.0413 , 0,0250 | 0,0145 | 0,0066 | 0,0015 
152 | 0,6495 oe | — | 0,0845 | 0,0492 | 0.0283 | 0.0188 0,0058 
155 | 0,6379 - I, _ 0,1314 | 0,0747 | 0,0423 | 0,0148 
157,5 | 0,6290 - | — _ — | 0,1391 0,0796 | 0,0314 
160 | 0,6201 _ ~ | _ — | 0,2790 0,1520 | 0,0650 
162 | 0,6136 - | — | 0,1000 
72 | 0,5836 _ _ — (0241; — 
175 | 0,5755 1 _ 0,1854 | 0,0762 
5105692 | — | — — | — | — 0,1499 | 0,0648 
180 | 0,5630 - | — ; — | — | 0,1240 | 0,0500 
182,5 | 0,5572 — 0,1043 | 0,0424 
185 | 0,5514 of « _ — | 0,1709 0,0855 | 0,0370 
187,5 | 0,5460 - | — — | 0,2885 | 0,1503 | 0,0711 | 0,0330 
190 | 0,5407 _ _ —  0,2201 | 0,1140 | 0,0572 | 0,0247 
192,5 | 0,5357 _ _ — | 0,1694 | 0,0905 | 0,0406 | — 
195 | 0,5307 _ _ — | 0,1428 | 0,0816 | 0,0349 | 0,0150 
200 0,5212 _ — 0,1830 | 0,1068 | 0,0442 | 0,0220 | 0,0097 
205 | 0,5122 _ — ‚0,1231 | 0,0630 | 0,0260 | 0,0162 | 0,0063 
210 | 0,5097 — | 0,1990 | 0,0837 | 0,0392 | 0,0200 | 0,0080 — 
215 | 0,4957 | 0,2162 | 0,1252 0,0549 | 0,0238 | — | — = 
20 0,4881 | 0,1605 | 0,0964 0,0334 0,019 | — | — 
225 | 0,4809 | 0,1156 | 0,0600 0,0220 | — - | — 
230 | 0,4741 | 0,0879 | 0,0379 0,0135 — _ ~ 
240 0,4609 | 0,0332 | 0,0135 _ _ 
260 | 0,4387 |0,0073| — _ _ | — _ 
1,= 0,000mm| 5715 | 5740 | 5781 | 5808 | 5839 | 5864 | 5889 


passender Deckel sorgfältig aufgekittet. 


q 
w 


1) Bei leicht flüchtigen Lösungsmitteln (siehe weiter unten Schwefel- 
kohlenstoff und Chloroform) wurde direct nach Füllung des Gefässes ein 


2) Zur Erläuterung und weiche die be- 
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C. Pulfrich. 


Im Anschluss hieran lasse ich eine Tabelle folgen, wel 

Kr che zwei sehr dünne Cyaninlösungen umfasst. Ausser den 
_ Werthen e sind noch die gefundenen Drehungswinkel « (w 
s: ist ebenfalls angegeben) und die übrig bleibenden Licht. 
mengen i, verzeichnet, In der letzten Columne stehen die 

_ Quotienten Q der Extinctionscoéfficienten. Ich wandte ein 
dem Glan’schen Apparate beigegebenes Schulz’sches Ab- 

_ sorptionsgefäss an; die Dickendifferenz der beiden Schichten 
(Dicke des Glaskörpers) war 3 = 9,901mm. Als Lichtquelle 
= i diente hier und bei den folgenden Versuchen eine gewöhn- 
nn = Petroleumlampe mit Rundbrenner. Bei einiger Uebung 


Cyanin in Alkohol. 
3=9,901 mm. Tab. III (s. Taf. III Fig. 12. 


I. Versuchsreihe II. Versuchsreihe 
a’ = 44922’; 2, =0,590 | a’ =48°55'; 1,,=0,590 


0,6495 | 45° 7’ 0,945 r 0,911 
' 0,6308 0,794 9 | 0,669 
0,6219 0,577 0,394 
0,6136 0,346 0,151 0, 
0,6071 0,207 | 0,012 0,0602 0,0226 
0,5979 0,100 | 0,0185 ' 0,0205 0,0812 
0,5920 0,0846 | 0,0199 | 88 — | 0,0140 | 0,0343 
0,5836 0,0965 | 0,0188 55 | 0,0187 | 0,0320 
0,5795 0,126 |0,0166 | 79 32 | 0,0317 | 0,0277 
0,5717 0,203 | 0,0128 53 | 0,0676 0,0216 
0,5655 0,287 0,0100 25 | 0,118 0,0172 
0,5595 0,344 | 0,0086 0,167 | 0,0144 
0,5482 0,460 | 0,0062 29 | 0,274 0,0104 
0,5387 0,558 0,0047 an _ 
0,5377 5 | 0,574 0,0045 | 5: 0,432 0,0068 
| 0,5288 0,693 0,0029 | 5 0,608 0,0040 
0,5194 0,778 0,0020 0,717 0,0027 
205 | 0,5122 0,841 0,0013 0,792 0,0019 
210 0,5037 0,888 0,0009 _ _ 


7 5 obachteten Absorptionscurven darstellen, möge Folgendes dienen. Bei den 
Sire Abscissen 4 entspricht eine Einheit der dritten Dec. '/, mm der Zeich- 
nung. Zur leichteren Orientirung sind die Ziffern einiger Scalentheile bei- 

+ _ geschrieben. Bei den Ordinaten « ist in den Figuren 12, 13, 14, 15,170.19 

Mg ‘Taf. III eine Einheit der 3. Dee. gleich ?,, mm der Zeichnung. Die Ordi- 

oe naten der Fig. 11 sind wie die der Figuren 18, in zehnfach kleinerem 


Massstabe worden. 
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Spectrums bis auf 5—7 Minuten genau zu bestimmen; erst 
im blauen Theile stiegen die Beobachtungsfehler bis zu 
30 Minuten, ja im letzten Blau und Violett bis zu 1 bis 2 
Grad an. 

Ein Fehler von 10 Minuten in der Bestimmung von « 
hat nun aber für mittlere Absorptionen in der Grösse i, 
eine Ungenauigkeit von 5 bis 6 Einheiten der dritten Deci- 
male zur Folge. Für geringe Absorptionen stellt sich der 
Genauigkeitsgrad für i, bedeutend geringer, für starke hin- 
gegen bedeutend höher (vgl. die Werthe i, und « in Tab. III 
und den folgenden). Für die Extinctionscoéfficienten « macht 
sich die Sache so, dass die letzte Ziffer der hingeschriebe- 
nen Werthe um höchstens zwei Einheiten unsicher ausfällt. 
Dieser Genauigkeitsgrad gilt für Tab. III und alle folgenden 
Versuchsreihen, wo das obige Absorptionsgefäss (3= 9,901 mm) 
benutzt worden ist. 

Die in Tab II (p. 185) verzeichneten Extinctionscoéffi- 
cienten haben einen geringeren Grad von Genauigkeit, einer- 
seits wegen Anwendung des Kalklichtes und andererseits 
wegen der dort angegebenen, sehr geringen Dickendifferenz 3. 
Derselbe wird nochbesonders durch den p. 180 erwähnten Um- 
stand herabgedrückt. Ich habe deshalb auch in Bezug auf 
Tab. II darauf verzichtet, die bezüglichen Quotienten Q hin- 
zuzuschreiben. Die Quotienten Q der Tab. III sind selbst- 
verständlich innerhalb der Beobachtungsfehler gleich.!) Der 
Mittelwerth sämmtlicher, mit Ausschlus der vier letzten, ist 
1,717. 

Uebermangansaures Kali. Das Absorptionsspectrum 
dieses Salzes, welches in sehr starker Verdünnung fünf selb- 
ständige Streifen zeigt, von D bis ungefähr F, ist photo- 
metrisch schon von Vierordt?) untersucht worden. In den 
Regionen stärkerer Absorption musste jedoch Vierordt wegen 


1) Vgl. p. 180 oben. iT ry: 


2) Vierordt, Die Anwendung des Speetralapparates ete. p. 101. 
Tüb. 1873. 


187 


gelangte ich zuletzt dazu, den Winkel @ in allen Theilen des 


der Unbrauchbarkeit seines Apparates fiir sehr starke Ab- 
05 


Fig. 12 
0 ag 
07 1% 
82 1,17 
75 1,70 
52 1,78 
26 1,78 
12 1,69 
43 172 
20 1,70 < 
277 1,67 
216 1,69 
172 | 1,72 
144 1,67 
104 1,68 
068 | 1,51 
040 | 1,40 a 
027 | 1,35 > 
019 1,45 
- 
— 


die Lösungen immer mehr verdünnen (Cong, 
1, %, und Aus den gefundenen Extinctionscoöff- 
leitete dann Vierordt das Absorptionsverhiiltniss 


en inctionscoöffiejont) 22 Ich habe nun mit dem Glan’schen 


Photometer zwei wässerige Lösungen (Conc. 1 und 1/5) von 
 übermangansaurem Kali untersucht. Die Resultate stehen 
in Tab. IV. Die letzte, mit Q überschriebene Columne gibt 
die Quotienten der zusammengehörigen Extinctionscoéfi- 
cienten. Die Bedeutung der übrigen Columnen ist dieselbe 


wie in Tab. III. 


Uebermangansaures Kali. 


§=9,901 mm. 


Tab. IV (s. Taf. III Fig. 15), 


Petroleumlicht. 


Concentration 1 
a’ = 45°5' 


Concentration !/, 
ar’ == 45° 5’ 


b 
| 


0,6201 
0,6038 
0,5889 
0,5755 
0,5705 
0,5630 
0,5560 
0,5514 
0,5471 
0,5407 
0,5347 
0,5307 
0,5250 
0,5212 
0,5158 
0,5105 
0,5054 
0,5005 
| 0,4957 
0,4927 
0,4911 
0,4881 
0,4838 
0,4809 
' 0,4741 

0,4609 
0,4493 


1) Der kleinste Werth, welcher bei Vierordt (a. a. O.) fiir i, vor 
a kommt, ist i,= 0,033; in der Tab. V ist der kleinste Werth i,= 0,0038; 


49° 35' | 0,730 
| 0,610 
| 0,444 

0,0767 

| 0,0398 

| 0.0323 

0.0111 

0.0055 


0,0038 | 


| 0,0052 
0,0051 
0,0040 
0,0038 

0.0059 
0,0145 
0,0151 
0,0136 
0,0363 
0,0622 
0,0780 

| 0,0857 
0,0940 

| 0,116 

| 0,186 
0,259 

47 0,501 
35 | 0,679 


| 0,0025 
| 0,0040 
0,0065 
0,0206 
0,0259 
0,0276 
0,0361 
0,0418 
0,0448 
0,0422 
0,0424 
0,0444 
0,0447 
0,0414 
0,0340 
| 0,0337 
0,0346 
0,0267 
0,0223 
0,0205 
0,0198 
0,0190 
0,0173 
0,0135 
0.0109 

0,0056 

0,0031 


0,933 | 


0,901 
| 0,850 
0,626 

0,534 
| 0,5831 


0,509 | 


0,404 


0,340 | 
0,372 | 
0,400 | 


| 0,365 
0,344 
| 0,377 

0,469 


0.463 | 
0,462 | 


0,610 


| 
0,0043 | 4,42 
| 0,0024 | 5,63 
0,0010 | 5,60 


a vl ferner die in Tab. IX etc. vorkommenden Werthe i, 


. 
ni 
— ds 
— 
K 
— 
| 7 — 2 
— 46° 0.0005 5,00 bi 
165 46 0008 | 5,00 su 
47 0013 | 5,00 | 
51 0038 | 5,82 le 
53 0050 | 5,18 I G 
= 180 54 ‚0051 | 5,41 | 
54 32 | 0,0054 | 6,66 wi 
185 57 38 ‚0073 | 5,73 
187 59 50 0087 | 5,15 II 
| 58 42 ‚0080 | 5,27 | 
193 57 0074 | 5,73 
195 58 0081 | 5,48 
es Ber 198 59 0086 | 5,18 II V 
200 58 ‚0078 | 5,31 
Bee 203 | 55 ‚0061 | 5,57 
be 206 55 0062 | 5,44 __ ic 
209 55 0062 | 5,58 IV 
215 52 | 0,0040 | 5,56 de 
220 52 35 | 0, zu 
225 49 16 0, lu 
240 46 52 0 


C. Pulfrich 189 


(Cone, Die Tabelle zeigt deutlich die fünf Absorptionsmaxima. He 
Scotti Numerirt man dieselben in ihrer Reihenfolge von Roth 
raltniss nach Blau mit I, II,.. V, so ergeben sich IT und IT als 
n’schen ziemlich gleich, dann folgt abwärts IV, I und endlich V. = er 
von Die gleiche Reihenfolge findet Vierordt; bei ihm ist III 
etwas grösser als II. 
ne gibt Aus den neueren Untersuchungen Glan’s!) geht hated, 
scoff. dass die Abhängigkeit der Absorption von der Dichtigkeit 
— bei gleicher durchstrahlter Masse — des absorbirenden 
Körpers, wenn überhaupt vorhanden, jedenfalls sehr gering __ 
sein muss. Es ist deshalb der Mittelwerth von Q (=5,39) 

‘ig. 13) identisch mit dem Concentrationsverhiltniss. Die Abwei- — 
chungen sind einfache Beobachtungsfehler. 

Ueber Verschiebungen von Absorptionsstreifen, 
welche ein Farbstoff zeigt, wenn derselbe in verschiedenen — 
Lösungsmitteln gelöst wird, haben vielfach Kundt, Hagen- 
bach u. A. experimentirt. Es gab zu den folgenden Ver- 


leicht neben der Verschiebung auch Aenderungen in der " 
Gestalt oder Intensität des Absorptionsstreifens eintreten 
würden. 


Ich untersuchte Cyanin in Alkohol?), Terpentinöl, 
Chloroform und Schwefelkohlenstoff (s. Tab. V p. 190), 
und ferner Anilinblau in Wasser und Alkohol (s. Tab. 
VI p. 191). 

Um gleiche Dichtigkeit des Farbstoffs zu erzielen, fügte 
ich zu je 10 ccm des betreffenden Lösungsmittels immer 
fünf gleiche Tropfen der alkoholischen Cyaninlösung, resp. 
der wässerigen von Anilinblau. In Beziehung auf die Ter- 
pentinöl- und Schwefelkohlenstofflösungen verdient bemerkt 
zu werden, dass beide schon am Tage nach ihrer Herstel- 


lung ihre Farbe verloren hatten und durchsichtig geworden 
waren. 


1) Glan, Wied. Ann. 8. p. 54. 1878. 
pape 28 2) Diese Reihe ist identisch mit der Versuchsreihe II in Tab. IH. 
= 0,088; Den neuen Scalentheilen wurden durch graphisches Interpoliren die ent- 
& 


& 

5,82 

5,18 I 
5,41 ; 
6,66 be 
5,73 4 
| 5,15 Il 
5,27 
5,73 
5,48 
5,18 II 
5,31 
5,57 7 
5,44 
5,58 IV f 
5,56 
4,42 
| 5,60 E 


Es ist nach diesen Zahlen die Verschiebung des Ab- 
sorptionsstreifens nach Roth zu bei Cyanin mit gleichzeitiger 
Abnahme, bei Anilinblau jedoch mit gleichzeitiger Zunahme 
der Absorption verkniipft.’) 

Fehler bezüglich der Concentration können bei der 
Herstellung der Lösungen stattgefunden haben; es ist des. 
halb schwer zu entscheiden, ob nicht vielleicht hierin der 
Grund für obige Abweichungen zu suchen ist. 

Dieses weiter und genauer zu verfolgen, bleibt künftigen 
Versuchen vorbehalten. Der Gegenstand dürfte noch eine 
genaue Berücksichtigung und Prüfung verdienen. 


Cyanin. 
Petroleumlicht. 3 = 9,901 mm. Tab. V (s. Taf. III Fig. 1 4). 


C in C in 
Alkohol |Terpentinöl Chloroform | Schwefelk. 


150 | 0,6572 | 0,0001 | 0,0008 
152 | 0,6495 | 0,0004 0,0021 
155 | 0,6379 0,0018 0,0043 
157,5 | 0,6290 | 0,0045 0,0086 
160 | 0,6201 0,0079 ' 0,0155 
162 | 0,6136 0,0152 0,0194 
164 | 0,6071 0,0226 ‚0% 0,0214 
166 0,6008 |. 0,0289 | 25 0,0216 
168 0,5949 0,0328 0,0208 
170 0,5889 0,0337 0,0172 
172 0,5836 0,0316 | 0, 0,0148 
175 0,5755 | 0,0246 ; 0,0110 
180 0,5630 | 0,0160 0,0092 0,0082 
185 0,5514 0,0115 0,0067 0,0058 
190 0,5407 0,0077 0,0048 0,0039 


0,5900 0,6050 0,6035 


1) H. W. Vogel gibt für Anilinblau in Alkohol eine hiervon etwas 
= 3 abweichende Curve (siehe dessen Spectralanalyse p. 286). 
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Anilinblau. 
Petroleumlicht. 3 = 9,901 mm. Tab. VI (s. Taf. III Fig. 1 5). 


A. in Alkohol in 
= 0,599 


| A. in Wasser 
a=44°20; A,,= 0,592 


140 | 0,7009 _ 46° | 0,849 | 0,0013 


145 | 0,6782 | 47° 15° | 0,815 | 0,0016 | 50 46 | 0,682 | 0,0037 
150 | 0,6572 | 52 57 0,544 | 0,0049 | 57 — 0,399 | 0,0074 
152 | 0,6495 | 55 35 0,449 | 0,0064 | 60 — 0,317 | 0,0092 
155 | 0,6379 | 59 35 0,380 | 0,0089 | 64 12 | 0,222 | 0,0121 
157 | 0,6808 | 62 7 0,267 | 0,0106 | 66 40 | 0,176 | 0,0140 
160 | 0,6201 | 64 24 0,219 | 0,0122 | 69 — | 0,140 | 0,0158 
162 | 0,6136 | 65 15 0,203 | 0,0128 | 69 50 | 0,128 | 0,0165 
164 | 0,6071 | 65 58 0,190 | 0,0154 | 70 28 | 0,121 | 0,0170 
166 0,6008 | 66 27 0,182 | 0,0137 | 70 25 | 0,120 | 0,0171 
168 0,5949 | 66 50 0,175 0,0140 | 70 10 | 0,123 | 0,0168 
170 | 0,5889 | 66 50 | 0,175 | 0,0140 | 69 48 | 0,128 | 0,0165 
172 | 0,5836 | 66 27 0,182 | 0,0137 | 69 8 | 0,138 | 0,0159 
175 0,5755 | 65 38 0,197 | 0,0181 | 67 22 | 0,165 | 0,0145 
180 | 0,5630 | 68 55 | 0,280 | 0,0118 | 64 18 | 0,222 | 0,0121 
183 | 0,5560 | 62 10 | 0,266 | 0,0106 | 62 8 | 0,265 | 0,0107 
185 0,5514 | 61 11 0,289 | 0,0100 | 60 32 0,302 | 0,0096 
188 | 0,5450 | 59 17 | 0,336 | 0,0087 | 58 15 | 0,363 | 0,0081 
190 | 0,5407 | 58 8 | 0,372 | 0,0079 | 56 47 | 0,407 | 0,0072 
195 | 0,5307 | 55 25 0,454 | 0,0068 | 53 10 | 0,534 | 0,0051 
200 | 0,5212 | 52 52 | 0,548 | 0,0048 | 50 42 0,636 | 0,0086 
205 | 0,5122 | 50 45 | 0,638 | 0,0086 | 49 15 | 0,705 | 0,0028 
210 | 0,5087 | 49 17 0,708 | 0,0028 | 48 5 | 0,7165 | 0,0022 
220 | 0,4881 | 47 44 0,789 | 0,0019 | 47 7 0,820 | 0,0016 
230 | 0,4741 | 46 55 . 0,835 | 0,0015 | 46 15 , 0,870 | 0,0011 


Untersuchung einiger dichroitischer Präparate und 
Krystalle. 

Veranlasst durch die freundliche Empfehlung des Gegen- fen 
standes durch Herrn Prof. Dr. Ed. Ketteler habe ich mit 
einigen mir zugänglichen Krystallen und künstlichen Präpa- “ 4 
raten Absorptionsmessungen vorgenommen. P 
Ueber Absorption des Lichtes in pleochromatischen a 
Krystallen haben vielfach Haidinger, Beer, Grailich, — 
Bunsen’), O. Hagen?) u. A. experimentirt.*) Haidinger’s 


1) Bunsen, Pogg. Ann. 128. p. 100. 1866. : "= 
2) O. Hagen, Pogg. Ann. 106. p. 331. 1859. u. % 
8) Siehe auch von Lasaulx, Ueber den durch Druck an den Kıy- : ei . 
stallen der natürl. Silberhaloide hervorgerufenen Dichroismus, Sitzunge- es 
ber. der schles. Ges. f. vaterl. Cultur. 26. Febr. 1879. 
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_ dichroskopische Lupe gestattet den Zusammenhang der Ab- 
 sorption mit der Vibrationsrichtung zu erkennen. Aus den 
Versuchen von Beer!) geht hervor, dass sich das Absorp- 
tionsverhältniss beider Strahlen für verschiedene Theile des 


Spectrums anders gestaltet, also eine Function der Wellen- 
länge ist. Es ergab sich in den meisten Fällen die Thatsache, 


dass dem schnelleren (schwächer gebrochenen) Strahle eine 


gebrochenen). Abweichungen hiervon hat Beer beim Idio- 


 kras (Vesuvian) nachgewiesen; für den einen Theil des Spec- 
 trums war das Absorptionsverhältniss >1, für den anderen 


<1. Dasselbe fand Grailich?) beim Apatit. 


O. Hagen hat für eine Anzahl pleochroitischer Kry- 
stalle durch photometrische Messung das Absorptionsverhält- 


 niss für einige Wellenlängen bestimmt. Er vermuthet, „dass 


_ fir sämmtliche Krystalle, welche als der Babinet’schen Regel: 


jeder Krystall absorbirt mehr den Strahl mit der kleineren 
Geschwindigkeit, widersprechend gefunden werden, das Ab- 


sorptionsverhältniss für einen Theil der Farben >1, für den 


anderen <1 sei; und es sei möglich, dass die Babinet’sche 
Regel, unter eine präcisere Form gebracht, doch allgemein 


gültig sei“. Um hierüber ins Klare zu kommen, stellte 
er sich die Aufgabe, ausser dem Verhältniss der Absorp- 


c tionen, noch jede für sich allein als Function von A zu 


bestimmen. 

Der frühzeitige Tod Hagen’s hinderte ihn, seine Ver- 
suche nach dieser Richtung hin fortzusetzen. Dieselben wür- 
den ihn sehr wahrscheinlich zur Entdeckung der anomalen 


Dispersion geführt haben, welche bekanntlich erst einige 


Jahre später durch Le Roux geschah. — Die seit jener 
Zeit vielfach verbesserten und neu erfundenen Photometer 


= haben es möglich gemacht, auf dem von Hagen vorgeschrie- 
benen Wege weiter zu arbeiten. 


So lässt sich mit Leichtigkeit schon der Glan’sche Ap- 


parat zu Messungen verwenden. = 


1) Beer, Pogg. Ann. 82. p. 429. 1851. 


2) Krystallogr.-opt. Untersuch. Wien u. Olmiitz, p. 52. 
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Zu dem Ende ist das Präparat vor dem Collimatorspalt __ 
so lange zu drehen, bis seine Hauptschnitte mit denen des => 
Kalkspaths zusammen fallen, und in dieser Stellung zu be- — 
festigen. Man hat so zwei Spectren, welche die Absorption 
des Lichtes in den beiden Vibrationsrichtungen darstellen. 
Durch Drehen des Nicols stellt man für jeden einzelnen 
Spectralbezirk die Gleichheit der Lichtstärke wieder her, 
und es bestimmt sich so das Verhältniss v der beiden 
übrigbleibenden Lichtmengen, die ich mit i; und ij bezeich- 
nen will. 

Rückt man jetzt, ohne an der Lage der bezüglichen 7 
Hauptschnitte etwas zu ändern, die Platte so weit in die 
Höhe, dass sie nur die obere Hälfte des Spaltes bedeckt, 
so lässt sich ohne Weiteres i; (die auffallende Lichtmenge 
=1 gesetzt) bestimmen. Um i; zu finden, wäre jetzt die 
untere Hälfte des: Collimatorspaltes mit der Platte wieder 
in der gleichen, oben definirten, Lage zu bedecken. Es er- > 
scheint jedoch zweckmässiger, die Platte auch im zweiten 
Falle vor der oberen Spalthälfte anzubringen, jetzt aber in 
einer um 90° gedrehten Stellung.') 

Nach dieser Methode habe ich einige dichroitische Prä- 
parate und Krystalle untersucht. Die ersteren sind theils 
von Wilh. Steeg in Homburg verfertigt, theils verdankt — 
sie das hiesige Laboratorium der Freundlichkeit des Frei- 
herrn von Seherr-Thoss. Die Ergebnisse der Beobach- x e 
tungen stelle ich im Folgenden zusammen. 


1, Versuchsreihe. Ziemlich heller Kautschuk ch 
äner Richtung hin ausgezogen und so zwischen zwei Glas- — 
platten eingekittet (von Freiherrn v. Seherr-Thoss). Re 

Schon gewöhnlicher Plattenkautschuk zwischen den ‘ 
Fingern ausgezogen, zeigt, mit der dichroskopischen Lupe be- 
trachtet, auffälligen Dichroismus, der zuerst von K undt?) be- 


1) Zu bemerken ist, dass die directe Bestimmung yon v nur bei 
fösseren Krystallplatten oder dichroitischen Präparaten möglich ist; sind 
üeselben kleiner als das vor dem Collimatorspalte befindliche Plättchen, 
# gestattet der Apparat nur die Messung der Werthe i; und ij. 


2) Kundt, Pogg. Ann. 151. p. 125. 1874. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XIV. 
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merkt und von ihm „temporärer Dichroismus“ genannt wurde 
da die Erscheinung nur so lange dauert, als der an sich isofrop: 
Körper der Zugkraft ausgesetzt ist. Derjenige Strahl, dessen 
Schwingungen in die Zugrichtung fallen, ist der am stärksten 
absorbirte. 

Obige Platte zeigte, durch die dichroskopische Lay 
betrachtet, zwei in Beziehung auf Helligkeit verschiedene 
farblose Bilder; das hellere besass einen etwas röthlicher 
Anflug. 

In der oben angegebenen Weise mit dem Glan’scher 
Photometer untersucht, ergaben sich die in Tab. VIL. p. 1% 
stehenden Resultate. Die Platte war vor dem Spalte s 
befestigt, dass die Zugrichtung senkrecht stand zur Ling. 
richtung des Spaltes. » = i{/i, ist das gefundene Verhältnis 
der übrig bleibenden Lichtmengen i; und i/; in den daran 
folgenden Columnen stehen die beobachteten Werthe i um 
iy. Vernachlässigt man den constanten Factor, welcher vo 
der Dicke der Platte abhängt, so geben die negativen lo 
garithmen von i, und iy die Absorptionscoéfficienten, um 
deren Differenzen den Logarithmus von v, negativ genommer 
So kann der direct gefundene Werth v zwar nicht dazu diene: 
aus ihm das Absorptionsverhältniss Q = — logi;/— logi; (sieh 
die letzte Columne) in den beiden Schwingungsrichtunger 
abzuleiten; er kann aber wohl zur Verificirung der Bestim- 
mungen —logi, und —logi; beitragen. Berechnet man i 
Tab. VII aus diesen zwei Werthen durch einfache Subtractio 
— logv, so treten nicht unbeträchtliche Abweichungen von 
dem direct beobachteten Werthe auf, welche zum Theil in 
einer ungenauen Bestimmung des Nullpunktes («’) begründet 
sein mögen; grossentheils aber sind dieselben dem Einfluss 
der Lichtschwächung durch Reflexion zuzuschreiben. Bei der 
directen Vergleichung beider Spectren fällt dieser Umstand 
ausser Betracht, da die Reflexion für beide Lichtbündel als 
gleich betrachtet werden kann. In den beiden anderen 
Fällen aber ist er wohl zu berücksichtigen; die richtigen 
Extinctionscoöfficienten sind etwas kleiner als die expeti- 
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Kautschuk (1. Versuchsreihe). addon ag 
Petroleumlicht Tab. VII. 


“450 | 0,6572 | 0,558 0,607 | 0,310 | 0,217 | 0,509 2,345 
160 | 06201 | 0,471 | 0553 | 0271 | 0.257 | 0,567 | 2.206 
10 |, 0,5889 | 0,488 0525 0,249 | 0,280 | 0,604 | 2,157 
180 | 0,5630 | 0,422 0,484 ° 0,214 | 0,315 | 0,670 | 2,128 
190 | 0,5407 | 0,406 0,448 | 0,185 | 0,349 | 0,738 | 2,100 
200 | 0,5212 | 0,390 0,414 | 0,167 | 0,383 | 0,777 | 2,030 


In beiden Spectren (siehe die Tabelle) wächst die Ab- 
sorption dem Blau zu; das Absorptionsverhältniss aber, Q. 
ab. 


2. Versuchsreihe. Oxalsaures Chromoxydammo- 
niak?) 1. in Keilform und 2. in Plattenform. (Von W.Steeg.) | 

Dieser Körper bot in mehrfacher Hinsicht interessante 
Erscheinungen. 

Hielt man den Keil, der zwischen zwei Glasplättchen 
vermuthlich eingekittet war, vor das Auge, so sah man zwei 
getrennte Spectren, einen blauen und einen rothen Streifen, 
und zwar in umgekehrter Reihenfolge als beim gewöhnlichen 
Glasspectrum. Zuerst vermuthete ich, es sei dies die Er- 
scheinung der anomalen Dispersion; es stellte sich aber bald ee 
bei Anwendung von polarisirtem Lichte heraus, das der rothe _ 
Streifen dem ordinären, der blaue dem extraordinären Spec- 
trum angehörte. 

Mit der dichroskopischen Lupe betrachtet, zeigte der 
Keil ein hellblaues Bild und ein zweites, in dünneren Schich- 
ten mit grau-griinlicher, in dickeren mit bräunlich-rother 
Färbung. 

Vor den Spalt des Glan’schen Photometers gebracht, — 
ergaben sich zwei vollkommen von einander verschiedene 
Absorptionsspectren. Gemeinsam ist beiden ein schmaler, 
aber stark ausgesprochener Absorptionsstreifen zwischen den 


1) Das sehr verwandte oxalsaure Chromoxydkali ist in seinen be- a 
merkenswerthen optischen Eigenschaften zuerst von Brewster (Pogg. _ 
An. 28, p. 384. 1833) untersucht worden und heisst daher auch Ae ug 
ster'sches Salz. 
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Fraunhofer’schen Linien B und C, zusammenfallend mit den 
Theilstrich 139 der Glan’schen Scala. Es scheint dies der. 
selbe Streifen zu sein, welchen H. W. Vogel?) für grüne 
und violette Modificationen des Chromoxyds zuerst bemerkte 
Beide sind jedoch an Intensität merklich verschieden. 

Dann folgt im unteren Spectrum ein schmaler, sehr 
schwacher Absorptionsstreifen bei 145 und ein gleicher in 
oberen Spectrum bei 148,5.?) 

Von hier an steigt in beiden Spectren die Absorption. 
curve, erreicht ein Maximum, fällt dann wieder bis ungefähr 
200, resp. 210, um endlich dem Violett zu wieder anzusteige 
Die photometrische Prüfung ergab Gleichheit der beiden Al- 
sorptionen bei 186— 190. Von hier aus gerechnet den 
Roth zu war das Absorptionsverhältniss >1, dem Blau n 
dagegen kleiner. Die beigegebene Zeichnung (Taf. II 
Fig. 16) möge ein ungefähres Bild der beobachteten Er- 
scheinung geben. Es erklärt sich hieraus das Auftreten 
der beiden oben erwähnten (blauen und rothen) Streifen: in 
ersten Falle, bei dem am wenigsten abgelenkten Spectrum, 
gehen hauptsächlich blaue, im zweiten, bei dem am meisten 
abgelenkten Spectrum, gehen hauptsächlich rothe Strahlen 
durch. 

3. Versuchsreihe. Indigo auf einer Glasplatte gleich 
mässig vertheilt und in bestimmter Richtung verrieben. (Von 
Freiherrn v. Seherr-Thoss.) 

Die dichroskopische Lupe ergab ein dunkel- und ein 
hellblaues Bild, letzteres mit röthlicher Färbung. Die Zahlen 
in Tab. VIII haben die gleiche Bedeutung wie die in Tab. VII 
und sind auf dieselbe Weise gewonnen. Jedoch ist i; nicht 
direct beobachtet, sondern aus v und i, berechnet. Auch 
hier hat die Lichtschwächung durch Reflexion störenden Ein- 
fluss. Man könnte zwar diesen Uebelstand durch Eintauchen 
des Präparates in ein Gefäss mit Wasser etwas vermeiden; 
das habe ich aber unterlassen, um die schönen Präparate 

1) Vogel, Spectralanalyse p. 242 u. 245.0 

2) Ich habe mich von dieser eigenthümlichen Erscheinung zu den 
verschiedensten Zeiten überzeugen können. 
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Indigo (3. Versuchsreihe). 


} | 

4 7) 7 
N vy i | 3 — logi, | —logi Q 
| 4, | berechnet | 
140 | 0,7009 — 108073 | 
5 | 0,6782 | 0,2830 | 0,2500 | 0,0708 | 0,602 | 1,150 | 1,911 
10 0,6572 | 0,1430 | 0,1960 | 0,0280 | 0,708 | 1,552 | 2198 
155 | 0,6379 | 0,1056 | 0,1608 | 0.0170 | 0,794 | 1,770 | 2/230 


160 | 0,6201 | 0,0994 | 0,1325 | 0,0184 | 0,878 | 1,879 | 2,140 
170 | 0,5889 | 0,1109 | 0,1254 | 0,0139 | 0,902 | 1,857 | 2,059 
180 | 0,5630 | 0,1525 | 0,1473 0,0225 | 0,832 | 1,649 | 1,982 
190 | 0,5407 | 0,2690 | 0,2077 | 0,0559 | 0,683 | 1,258 1,834 
200 | 0,5212 | 0,4059 0,2275 | 0,0923 | 0,643 | 1,085 | 1,609 
210 | 05037 | 0,5486 | 0,2486 0.1861 | 0,605 | 0,865 , 1.431 
20 | 0,4881 | 0,5995 | 0,2486 | 0,1491 | 0,605 | 0,827 | 1,368 


Die beiden Spectren zeigen der Tabelle zufolge einen 
breiten Absorptionsstreifen ungefähr bei D. Die Curve des 
Absorptionsverhältnisses Q hat ein Maximum ungefähr für 
i= 0,6300. 

Von den übrigen dichroitischen Präparaten, welche ich un- 
tersuchte, und die ebenfalls durch Freiherrnv.Seherr-Thoss 
dargestellt sind, zeigte namentlich eins das Phänomen des 
Dichroismus sehr deutlich; es war dies ein Präparat, welches 
durch Aufstreichen von chrysamminsaurem Kali!) ineiner be- ~~ 
stimmten Richtung erhalten war. Das ordinäre Bild war intensiv ae 
orangegelb, das extraordinaire schwärzlich purpurroth. Es 
wurde nun diese Platte so vor dem Spalte des Glan’schen 
Apparates angebracht, dass dessen Längsrichtung mit der 
Strichrichtung zusammenfiel; im oberen Gesichtsfeld war 
dann die ganze blaue Seite absorbirt bis etwa 156, im un- 
teren nicht so weit, bis 158. Weitere Eigenthümlichkeiten 
der beiden Absorptionsspectren liessen sich mit Sicherheit 
ticht erkennen, weil die aufgestrichene Masse nicht voll- 
kommen homogen vertheilt war. — 

4. Versuchsreihe. a) grüner Turmalin, b) rother 
Turmalin; parallel der Axe geschnitten. 

Da bis jetzt, meines Wissens, keine Bestimmungen über 
de Absorption in Turmalinkrystallen vorliegen (ausser den 


Pi 


1) Siehe den sehr interessanten Aufsatz von M. v. Seherr-Thoss, We x 
Wied. Ann. 6. p. 270. 1879. a 
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bekannten von O. Hagen), so theile ich im Folgenden die 
vollständigen Versuchsreihen mit. Untersucht wurden zwei 
grüne Turmalinplatten und eine rothe (s. Tab. IX, X und 
XI). Von den grünen war die erstere (Dicke 5 = 2,511 mm) 
einer neuen Turmalinzange des Cabinets entnommen, ebenso 


der rothe Turmalin (ein dünnes Plättchen, auf eine Glas 


platte aufgekittet; Dicke 3 = 0,141 mm); der zweite grüne 

Turmalin war ein ungeschliffenes Stück (mittlere Dicke 

3 = 3,01 mm). 

rm Mit der dichroskopischen Lupe untersucht, ergab sich 
für das II. Spectrum vollständige Dunkelheit; das erstere 

war grün, resp. roth gefärbt. 

Zé Zur näheren Erläuterung der Tabellen diene Fol 
gendes: 

Wie schon früher angedeutet, wurde hier die Correction 
der Scalentheile vorgenommen. Zu dem Ende wurde die 
rothe H-Linie in ihren Stellungen zwischen zwei Scalen- 
theilen bei verschiedenen Drehungswinkeln a notirt; die 
hieraus construirte Curve gab zu jedem Winkel « die Ver- 
schiebung bis auf }/,, Scalentheil genau. 

Was nun insbesondere die Resultate der Messungen an- 
geht, so war eine genaue Bestimmung nur bei Spectrum I 
möglich. Bei dem zweiten musste der Ocularspalt bis zu 
10 Scalentheilen verbreitert werden, wollte man überhaupt 
noch Licht wahrnehmen; (vgl. die Lichtmengen i,.?) Zur Con- 
trole wurde die Bestimmung von v = 74/i; vorgenommen und 
daraus mit Hülfe von Spectrum I die Daten für Spectrum 


U berechnet. Durchgeht man die Tabellen im Einzelnen, so 


zeigt sich oft vollständige Uebereinstimmung. Die übrigen 
Abweichungen finden ihre Erklärung in fehlerhaften Bestim- 


1) Derselbe konnte mit seinem Apparat nur das Absorptionsve rhilt- 
 niss Q messen. — Seine 1858 veröffentlichte Dissertation, worin wahr- 
scheinlich die Zahlenwerthe für Turmalin angegeben sind, ist mir leider 
nicht zu Gesicht gekommen. 

2) Man sieht zugleich, dass z. B. für die mittleren Partieen (Tab. IX) 
sich das Verhältniss der übrig bleibenden Lichtmengen zu 1: 465 heraus- 
stellt, also die Benutzung des Turmalins zur Polarisation des Lichtes wohl 


N gerechtfertigt ist. 
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mungen des Nullpunktes’) und des Winkels «. 


nden die Die Reflexion oh 
len zwei an den Flächen der Krystalle war durch Eintauchen der- u 
X und selben in ein planparalleles Gefäss mit Alkohol beseitigt. 
511 mm Griiner Turmalin. (4. Versuchsreihe, a.) 
, ebenso Petroleumlicht. 3 = 2,511 mm. Tab. [Xa. (s. Taf. III Fig. 1 7.) ‘4 
Glas Spectrum I Spectrum II 
e grüne Se. | a’ = 44°56" 
gab sich 25 148,40 0,6855 [86° 8° 44° 140,004 0,173] — | — | = | — 
145,75 0,6750|82 13 44 23 0,018 01275] — | 
erster 5:148.15 0,6650|79 14 44 38 0,035 0,1060 | — 
150,55 0,6551]76 10 44 53 0,060 | 0,0891 : 
ne. 155,40 0,6365 [69 12 | 0,143 | 0,0616 hese 20' | 0,00034 0,224 | 38 r 
e 20 160,25 0,6193] 68 28 (44 53 0,247 0,0443 || 
165.20 0.6081 |60 — | 0.330 0,0351 |188 19 |0,00086 
by 170,15 0,5885 |58 7 0,384 0,0303 
rrection 175,15 0,5751]57 43 144 54 0,397 0,0293 |;88 19 
ırde di 180,15 0,5627|58 15 | 0,330 | 0,0806 
‘cal 185,15 0,5511 |58 55 | 0,362 0,0322 | 0,00086 0,223 7,0 
Scaler 190.15 0,5404|59 5 $44 550.356 0.0327 
rt; di 1195.15 05304159 43 | 0,339 0,0343 |\88 19 |0,00036. 0,223 16,5 
die V 200,20 0,5208|60 29 | 0,319 | 0,0362 : 
16 Vere 205,20 0,5118]61 15 (44 56 0,300 0,0332 | — 
210.25 0,5033|62 15 | 10276 0049| — 
215,25 0,4953 163 25 lag ~-|0,250 0,0440 — -- _ 
ngen 220,25 0,4877|64 10 °'\ 0.234 0,060 | — 
| 230,30 0,4737 |66 39* \,, 0,186 0,0534 | — 
3 um i > A 
240.35 0.4604 [63 22* 0.157 0,0597 | — = 
bis zu 250,45 0,4488|73 —* 44 59 0,093 00752] — 
berhaupt Tab. IX». 
Zur Con- 
Zur Con jr jr Spectrum II 
spectrum = 44°56 4 e= 
elnen 
1007] 889° 0,0011 89° 16° 0,00016 0,277 44 
8 160%) s7 38 | 88 39 | 0,00056 | 0,287 6,7 
| Bestim- 87 18 | 00022 | ss 18  0,00088 | 0,223 7,6 
1903 87 17  0,0022 88 22 0,00081 026 71 
verhält 990 | 87 42 0,0016 88 40 0,00054 | 0,238 6,8 
rin wahı ol 88 7* 00010 | 88 58 | 0,00032 | 0255 6,7 
mir leider 
. de Anın. . 119. — ie Bestimmung der erthe « bel 
1) Vgl. die A 1 p. 179 Die Besti g der Werthe « bei 
(Tab. IX Spectrum II gab ein Mittel an die Hand, diesen Nullpunkt zu controli- 
65 heraus ren, indem vor und hinter 90° auf Gleichheit eingestellt wurde. Die so 
echtes wol undenen erthe schwankten zwischen + un + anien 
h hl gefund Werthe schwankt isch 0° 12’ und +0°19', Zahlen, | 


wischen denen die früher gefundene wu in der Mitte steht. 
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Griiner Turmalin. (4. Versuchsreihe, a.) 
Petroleumlicht. 3 = 3,01 mm. Tab. Xa. (s. Taf. III Fig. 1 7.) 
Se. | Sc. a’ = 44°58" 


lin Bezug auf ; | 
| 


3 


147,5 | 148,25 | 0016 | 0,1098 
150 150,65 0,035 0.0886 
155 | 155,45 | 0,098 0,0615 
160 160,30 0,187 0.0443 
165 165,20 | 0,60: 0,272 0.0343 
170 170,15 | 0, 0.329 0.0294 
15 | 175,15 | 08 0,340 0,0285 
180 180,15 | 0, 0,329 0,0294 
185 | 18515 0.318 0.0303 
190 190,20 0,302 0,0316 
200 200,25 0,235 0.0383 
210 | 21030 | 0,503: 3: 0,170 0,0468 
220 220.40 0,113 0,0575 
230 23050 | 0,47! 0,070 0.0708 
240 240,65 0.042 0,0839 


Spectrum II 
a = 44° 2’ 


4 


“140-240, 88° 18’ | 0,0008 | 0,1859 | 6,5 
140—240 | 87° 20° | 0,000217 | 88° 26’ | 0,00074 | 0,1906 | 6,7 


® 


Rother Turmalin (4. Versuchsreihe, b.) 
Petroleumlicht. 5=0, 141 mm. Tab. XIa. (s. Taf. III Fig. 1 8.) 


Se. Se. | Speetrum I Spectrum Il 


0 
| a’ = 44° 47 


ab- aufa | 
gelesen | corrigirt | 


| 140,20 [0,7000 0,295 | 0, 
5 | 145,15 | 0,6776 0,352 | 0,58 0,0081 | 8,256 5 
| 150,15 | 0,6566 0,375 0,5 
155,15 | 0,6373 0,382 | 0,54! 26 | 0,0020 3,514 
160,15 | 0,6196 0,360 | 0,57 | 
165,15 0,6033 0,337 | 0,618 36 | 0,0017 | 3,589 5, 
170,20 | 0,5883 0,299 0,68 | 
175,20 | 0,5750 0,264 0,7 0,0016 | 3,621 
180,25 | 0,5624] 6: 0,243 7 
185,25 | 0,5509 0,223 0, 0,0015 | 3,654 | 4,3 
190,25 | 0,5402] 6: 0,212 | 0,87 0,0015 3,654 | 4,0 
| 200,30 | 0,5206 0,187 | | 
210,30 0,5032] 67 30 |0,169 1,005 ‚00016 | 8,080 184 
220,35 | 0,4876 22* | 0,155 | 1,058 0,0012 | 8,795 | 3,7 

| 230,40 | 0,4736 - |- | -) 
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| Spectrum 1 
Se °= Q 
3 
150 5 
eos | 8° 2 0,0108 | 86° 20° | 0,0039 | 3,138 | 5,7 ‘ 
a 84 9 0,0108 | 86 42 | 0,0084 | 3,205 | 5,2 5 
“rs 5 | 00106 | 87 1 | 0,0088 | 3,326 | 4,4 
ad, 83 49 | 0,0115 | 87 4 | 0,0087 | 3,334 | 40 
sind | 88 54 0,0118 | 87 22 | 0,0022 | 3,467 | 3,8 oan 
sett | 88 56 0,0111 | 87 36 | 0,0018 | 3,573 | 3,7 re 
| 88 59 | 0,0109 | 87 43 | 0,0016 | 3,628 | 3,6 oo a 
230 | '® 
Bezüglich der Absorptionsspectren haben sich als cha- » 


rakteristisch für die Turmalinkrystalle die beiden Absorp- 
tionsstreifen im Ultrablau und Ultraroth (beim ordinären 
Spectrum sowohl wie beim extraordinären) herausgestellt, 
welche sich bis ins sichtbare Spectrum hinein erstrecken 
und dort eine Art Kessel bilden. Bei dem rothen Turmalin — 
tritt der letztere etwas zurück. Auch bei den grünen Tur- 
malinen zeigt sich bezüglich des Streifens im Blau eine Ver-- 
schiedenheit. 
Für die Quotienten @ ergibt sich beim grünen Turma- _ 
lin ein Maximum 7,6 (resp. 6,7). Beim rothen hingegen Fee 
scheint erst an der rothen Grenze des Spectrums ein Maxi- 
mum erreicht zu sein. — Ob das von Hagen vermuthete 5 
Gesetz, „dass das Absorptionsverhältniss Q symmetrisch sei Pa: 
in Beziehung auf Ana, “, hier seine Bestätigung findet, ist 
sich mit Sicherheit nicht entscheiden. Dazu müssten noch 
die Daten von Spectrum II genauer bestimmt werden an hr 
dünner geschliffenen Krystallplatten. 


5. Versuchsreihe. Titanit, parallel der Axe ge- we 
geschnitten, Dicke 3 = 4,233 mm (s. Tab. XII). DR: 

Die dichroskopische Lupe ergab für das zweiteSpectrum 
ein rothbraunes Bild, während das erste wasserhell war, mit — 


. 
einem Stich ins Grünliche. 


7.) 
a 
4 
20 
‚18.) 
| Q +3 
212 
56 5,4 
14 
89 | 5,6 
21 | 4,8 N 
54 | 4,3 
54 | 4,0 
39 | 3,8 
195 | 3,1 
N: 
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Titanit. 
3=4,233 mm. 


(5. Versuchsreihe.) 


Petroleumlicht. Tab. Xlla. (s. Taf. III Fig. 1 9), 


Spectrum I 


a = 44° 4 


Spectrum Il 
= 44°4' 


0,5890 
0,5630 
0,5407 
0,5212 
0,5037 
0,4881 


0,4741 


| 0,440 
0,309 


0,0122 
0,0136 
0,0152 
0,0165 
0.0159 
0,0152 
0,0151 
0,0135 
0,0137 
0,0154 


0,0177 


0,340 | 0,0208 | 1,49 


0,248 
0,160 
0,118 


| 


| 


| 0,0263 | 
| 0,0344 
| 0,0410 


0,0757 | 0,0485 | 


0,0580 


0,0357 | 


0,0535 
0,0507 | 0,0560 | 
0,0626 


1,59 
2,16 
2,69 
3,21 
3,96 
4,08 
4,03 


Tab. XIlv. 
Spectrum II 


0,0184 
0,0250 
0,0326 
0,0406 


150 

160 50 33 
170 46 17 
18062 2% 


0,778 
0,634 
0,414 
0,258 


0,877 
0,265 
0,176 
0,115 


190 66 19 
200 68 18 
210 69 53 
220 , 72 4 


0,180 
0,148 
0,126 
0,098 


0,0807 
0,0722 
0,0605 
0,0432 


0,0473 
0,0494 
0,0528 
0,0591 


Die Tabelle bedarf keiner weiteren Erläuterung. In 
Spectrum I steigt die Absorption, von Roth aus gerechnet, 
fällt dann wieder langsam, um sich endlich dem Blau zu 
wieder zuheben. Das zweite Spectrum zeigt ein continuirliches 
Steigen der Absorption dem Blau zu. Das Absorptionsver- 
hältniss Q erreicht erst im Blau ein Maximum.!) — 

Von den übrigen Krystallen, von denen die meisten 
wenig zu Messungen geeignet waren, untersuchte ich noch 
einen optisch zweiaxigen Krystall, Epidot. Dabei wandte 
ich auf Vorschlag von Hrn. Ketteler versuchsweise ein 
Verfahren an, welches auf der Verbindung eines Kalkspaths 
mit dem Vierordt’schen Doppelspalt beruht: 


1) Möglicherweise hat eine ungenaue Bestimmung von «’ die Daten 
etwas gegen einander verschoben. 


4 
. 
Se. | b em b Bre 
stel 
I 
147,5 | 0,6677 | 58° 16’ | 0,522 _ Ho. 
A 150 | 0,6572 | 54 16 | 0,485 59° — des 
155 0,6379 | 55 25 | 0,445 
160 6 18 | 0,417 62 48 Gla 
170 56 | 0,428 67 82 
| 180 24 | 0,446 170 52 Far 
190 20 | 0,448 , 8 | sch 
2 200 t 12 | 0,487 
Er, 210 22 | 0,481 76 54 spal 
4 220 55 84 18 57 erre 
< 
mu | 37 sche 
4 Tre 
er Se. on | @ | Licl 
= | 4 
| 57° 36 | 1,85 
62 1 1,51 such 
5 
66 32 2,05 ein 
73 39 3,13 
74 29 3,66 beid 
PR, - 
geb 
a volls 
und 
die 
spat: 
sind 
— Flüs 
Schw 
Krys 
frühı 
3 


ane oro N 


on 


C. Pulfrich. 

Das Licht geht zunächst durch einen horizontalen Spalt, 
dessen Breite mittelst einer Mikrometerschraube variirt wer- 
den kann, durchläuft dann ein Kalkspathrhomboeder!) von 
ziemlicher Dicke und wird mittelst einer Linse von grosser 
Brennweite auf einen Schirm geworfen; auf demselben ent- 
stehen somit zwei vertical übereinanderliegende Bilder des 
Horizontalspaltes. Infolge der ungleich starken Dispersion 
des Kalkspaths für beide Strahlen ist — ebenso wie beim 
Glan’schen Apparate — eine scharfe Berührung für alle 
Farben zugleich nicht möglich, kann aber leicht durch Ver- 
schmälerung, resp. Verbeiterung des ersteren Horizontal- 
spaltes für jede beliebige Farbe erzielt werden. Ist dies 
erreicht, so wird jetzt an Stelle des Schirmes der Vierordt’- 
sche Doppelspalt gebracht. Bei richtiger Stellung muss die 
Trennungslinie der beiden Spalthälften genau mit derjenigen 
obiger Spaltbilder zusammenfallen. Die obere Spalthälfte ist 
somit von ordinärem, die untere dagegen von extraordinärem 
Lichte beleuchtet. 

Nach diesen Vorbereitungen schiebt man den zu unter- 
suchenden Krystall zwischen Doppelspalt und Kalkspath so 
ein, dass seine Hauptschnitte mit denen des Kalkspaths zu- 
sammenfallen; es gelangen dann die vom Krystall in den 
eiden Schwingungsrichtungen nicht absorbirten Lichtmengen 
ır Vergleichung und können in der von Vierordt ange- 
gebenen Weise gemessen werden. Zunächst erhält man bei 
vollständiger Bedeckung des Doppelspaltes direct v = i//i,, i 
und 7; durch Bedeckung der Spalthälften. Mit Bezugnahme auf 
die Bestimmung von i; resp. i, ist zu bemerken, dass der Kalk- 
spath sehr vortheilhaft durch ein Nicol ersetzt werden kann. 

Die Schwierigkeiten der Ausführung solcher Messungen 
sind nicht grösser als bei Absorptionsbestimmungen von 
Flüssigkeiten mit dem Vierordt’schen Apparate Die 


Schwächung, welche der Lichtstrahl an den Flächen des 


Krystalls durch Reflexion erleidet, wird auf eine schon 


früher erwähnte Weise beseitigt: man steckt den Krystall — 


1) Die Absorption der beiden Lichtbündel im Kalkspath ist nach den 


Beobachtungen von Wild als gleich zu betrachten. — Die Methode eignet — 


sich auch für eine objective Darstellung des Dichroismus. 
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in ein planparalleles Gefäss, in welchem sich eine farblose 
Flüssigkeit von möglichst gleichem Brechungsexponenten be- 
findet. Eine alle Farben gleichmässig schwächende Flüssig- 
keit, z. B. gewöhnliche schwarze Tinte, lässt sich sehr gut 
zur Lichtschwächung der freien Eintrittsspalte verwenden 
und ersetzt so die von Vierordt empfohlenen Rauchgläser. 
Die Absorptionskraft der Flüssigkeit für die Dicke der an- 
gewandten Krystallplatte muss natürlich vorher für alle 
Spectralfarben genau bestimmt werden. 


6. Versuchsreihe. Epidot, ungefähr 2 mm dick; 
parallel der Mittellinie geschnitten. 

Die Platte war in ein planparalleles Gefäss mit Alkohol 
gesteckt. Sonstige Vorsichtsmaassregeln, Rauchgläser etc., habe 
ich nicht angewandt. Die ursprüngliche Breite des Vierordt’- 
schen Doppelspaltes war =100 Trommeltheile. Zur Berechnung 
der Extinctionscoéfficienten — logi; sind die aus v und i, be- 
rechneten Werthe 7; zu Grunde gelegt. Die Resultate der Be- 
obachtungen stehen in Tab. XIII; in der letzten Columne sind 
die Quotienten Q der Extinctionscoéfficienten angegeben; doch 
kommt denselben kein grosser Genauigkeitsgrad zu. 


Kalklicht. Epidot. (6. Versuchsreihe). Tab. XII. 


je 


beobachtet berechnet 


0,7155 3] — | 0,297 
0,6990 0,597 | 0,200 | 0,224 
0,6830 0,160 | 0,156 
0,6680 — | 0,103 
0,6555 0,110 | 0,0788 


0,6442 — | 0,0657 
0,6319 0,110 | 0,0564 
0,6094 { - 0,0494 
0,5889 0% 0,105 | 0,0474 
0,5710 0,110 | 0,0497 
0,5550 | 0,215 0,248 | 0,121 | 0,0583 
0,5420 | 0, 35 | 0,120 | 0,0566 
0,5298 € 2 0,117 | 0,0544 
0,5235 | 0,2: —  0,0488 
0,5180 | 0, 0,100 | 0,0393 
0,5080 | 0,167 0,090 0,0292 
0,4983 0,15! 0,0254 
0,4895 

0,4807 


de 
da 
e 
8 
ell 
wa 
4 ter 
Al 
4 ee int 
Za 
(ra 
# 
a ae 0 0,183 | 0,527 | 2,87 Sp 
0,224 | 0,650 2,90 thi 
1 0,272 | 0,808 | 2,97 
= - 1 0,334 | 0,988 | 2,95 aus 
2 0,394 1,104 | 2,80 
2 0,438 | 1,182 | 2,70 
= Ba 3 0,469 | 1,248 | 2,67 for 
‘a ioe 5 0,523 | 1,324 | 2,53 opt 
ag oe 6 0,559 | 1,304 | 2,33 ger 
1 0,605 | 1,273 | 2, 
0,629 | 1,247 | 1,98 
9 0,650 | 1,264 | 1,9 tun 
g 0,662 1,311 1,98 ger 
1¢ 0,686 1,405 2,05 
11 0,758 | 1,534 | 2,03 far 
12 0.810 | 1.595 1,97 
13 0,886 | — - 
14 0,924 | — - 


der Absorption dem Blau zu, Q dagegen zwei Maxima wi E ; 
dazwischen ein Minimum. 

Mit Hülfe eines Epidotprismas (brechender Winkel un- =| 
gefihr = 21° 20’), dessen eine Fläche der Mittellinie der a 
optischen Axen parallel war, habe ich die Brechungsindices ke a 
einiger Strahlen für Spectrum I und II bestimmt. Letzteres : 


war um ungefähr 40 stärker abgelenkt; nur mit Mihe konn- = 


Absorption zu stark war, und andererseits sehr viele falsche : u 
innere auftraten. Gefunden wurden 


Gasbrenners 


Epidot. Tab. XIV bebe 


Spectrum I | Spectrum II 


| 

malay 0,6705 1,7270 1,7573 
0,6562 1.7277 

Bry 0,5889 1.1328 1,7640 
0,5350 17382 
H 0,4861 1,7698* | 


Die Babinet’sche Regel findet sich also auch hier im 
Grossen und Ganzen bestätigt; das am stärksten abgelenkte _ 
Spectrum ist zugleich am stärksten absorbirt. Weitere Eigen- __ 
thümlichkeiten bezüglich der Dispersionscurven lassen sich 
aus diesen Zahlen nicht ableiten. \ 

Bei passender Gelegenheit gedenke ich diese Arbeit 
fortzusetzen. Dabei wird eine allseitige Bestimmung der 
optischen Constanten der Krystalle und insbesondere die 
genaue Messung der Extinctions- und Refractionscoéfficienten 
in den Vordergrund treten. Zu den Refractionsbeobach- _ ; 
tungen wird wohl am besten der von Ketteler vorgeschla- __ 
gene „Fixator“ geeignet sein. Derselbe hat sich bereits bei 
ares Flüssigkeiten!) als sehr brauchbar erwiesen, 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12 488. 1881. dien 


ose 
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ig- 
gut 
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an- 
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t 
ick; 
be 
yhol ‘di 
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-dt’- A 
ung q 
be- 
2 
sind 
loch 4 
at 
| a E | 
I. 
Q 24 
2,87 
2,90 
2,91 
2,95 
2,80 
2,70 4 
2,67 
2,59 
2,53 
2,33 
2,10 
1,98 
1,95 
1,98 
2,05 
2,03 5 
1,97 


Prüfung der Ketteler’schen Formeln. 


Nach der Ketteler’schen Theorie’) bestehen zwischen 
dem Refractionscoéfficienten a, dem Extinctionscoéfficienten } 
und der Wellenlänge A folgende Relationen: 
12 


3 _— 


Wi) 
(A® — + 


i (4? — a2)? + 

Hierin bedeutet D die Dispersionsconstante und 
drückt das Mass für die Wechselwirkung zwischen Aether- 
und Körpertheilchen aus; ferner ist g die Reibungscon- 
stante der Körpermaterie, nach deren Beschaffenheit wir 
es mit durchsichtigen, resp. undurchsichtigen Medien zu 
thun haben. A,„ ist die charakteristische Wellenlänge des 
betreffenden Absorptionsstreifens. Die Summenzeichen be- 
ziehen sich auf die Anzahl der vorhandenen Absorptionen. 

Durch Einführung eines symbolisch complexen Brechungs- 
verhältnisses n =a +6)V —1 erhält man für die brechend 
Kraft: 


(IT) 


D.iz 


Sämmtliche Formeln umfassen sowohl normale wie 
anomale Dispersion und gestatten ihre Anwendung auch 
auf die Hauptschnitte von Krystallen, sofern nur D für sie 
verschieden genommen wird. Man erhält infolge dessen 
allgemein zwei gebrochene, absorbirte Strahlen mit je einem 
verschiedenen Refractions- und je einem verschiedenen Ex- 
tinctionsindex. 

Denkt man sich in (I) 4 und a einzeln als Functionen 
von A entwickelt: / = f(A) und a = F(A), so stellt jede dieser 
Eb Gleichungen eine Curve dar; die erstere heisse die Ab- 
sorptions-, die letztere die Refractionscurve. 

=. Jetzt denke man sich der Einfachheit halber zunächst 


1) Ketteler, Verhandl. des nat. hist. Vereins f. Rheinland u. Westfalen, 
36. Jahrg. IV. Folge. 6. p. 14. 1879; Wied. Ann. 7. p. 117 u. 658. 1879. 
2) Dieser Ausdruck ist bereits bei versuchsweiser Beschränkung auf 
ein, zwei und drei Glieder an der von Mascart gegebenen Kalkspath- 
reihe geprüft worden (Wied. Ann. 12, p. 367. 1881). 
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ein Mittel mit nur einem Absorptiosstreifen, so dass die 
Summenzeichen in Wegfall kommen. 


C. Pulfrich. 


Die dann durch die Gleichung (I) dargestellte Curve A 


zeigt ein Maximum für die Beziehung: | weil, 


Würde man die Quadrate der Wellenlängen als Abscissen 
behandeln, so wäre die so gezeichnete Absorptionscurve 
symmetrisch in Beziehung auf A;. 

Was den Verlauf der zweiten Curve angeht, so gibt die 


Differentiation ein Maximum und ein Minimum von a?—?? fiir: © 


(2) AG — An = + Gdn.) 


Eine experimentelle Prüfung der Formeln (T) verlangt a 


ausser der Kenntniss der Extinctionscoéfficienten (4) die 
genaue Bestimmung der Brechungsindices (a), sowie der 
Wellenlänge 2,,.) 

Beschränkt man sich jedoch — wie es hier meine Ab- 


sicht ist — auf Messung der Absorptionscurve und will | 
nachher mittelst der gefundenen Constanten die Refractions- — 


curve berechnen, so ist man selbstverständlich zur Aufstellung 
von Näherungsformeln gedrängt. 

Zuerst führe ich statt des (Cauchy-Ketteler’schen) Coéf- 
ficienten (2764/4); den (Bunsen-Wernike’schen) Coéfficienten 


ein, setze also 4/A=«; ferner sei abkiirzungsweise 


— =2 und D.AA=D gesetzt. 
Für gelöste Farbstoffe mit einem Absorptionsstreifen 


wird es genügen, das Summenzeichen auf m Glieder auszu- — 
dehnen, von denen sich die m — 1 ersten auf das Lösungs- 


mittel, das m. auf den gelösten Farbstoff beziehen sollen. 
Bei Beschränkung auf geringe Concentrationen wird es 
erlaubt sein, in (I) links die kleinen Aenderungen des a von 
Farbe zu Farbe zu vernachlässigen; versteht man unter 1,’ den 
mittleren Index des Lösungsmittels (z. B. für An), so schreibt 


sich, sofern man sich noch c angenähert als eine Constante _ 


nachlässigt werden darf. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 481. 1881. 
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C. Pulfrich. 
denkt, welche insbesondere die Absorption des Lösungsmittel 
bestimmen soll: 

N 

In der zweiten Gleichung ist 5? vernachlässigt worden; 
für den durch den Farbstoff modificirten Index n des Lö- 
sungsmittels ist der unmodificirte n, gesetzt, vermehrt um 
eine kleine Constante «. 

Mittelst der aus drei Beobachtungspaaren berechneten 
Constanten g?, D und c lässt sich dann, vorausgesetzt dass 
Am bekannt ist, der beobachteten Absorptionscurve & eine 
berechnete gegenüberstellen. 

Die zweite Gleichung von (I,) bietet die Möglichkeit, 
sofern man n, kennt und « vernachlässigt, auch die zuge- 
hörige Refractionscurve näherungsweise zu bestimmen, 

Stimmen insbesondere beobachtete und berechnete Ab- 
sorptionscurven gut überein, so mag man sich mit (I,) be- 
gnügen. Ist dies aber nicht der Fall, so setze man die 
mittelst der zweiten Gleichung gefundenen Werthe « (statt 
des Mittelwerthes n,’) in die erstere ein. Eine nochmalige 
Berechnung der drei obigen Constanten wird dann zu neuen 
Absorptions- und Refractionscurven führen, und man darf 
nun schon von vornherein eine grössere Uebereinstimmung 
erwarten. 

Ich werde mich im Folgenden auf eine Prüfung dieser 
Formeln an den im zweiten Theile dargelegten Beobach- 
tungen einlassen. 

Die symmetrische Form obiger Formel lässt zu einem 
Vergleich zwischen Beobachtung und Theorie nur Körper 
mit möglichst symmetrischen Absorptionssstreifen zu. Die 
angestellten Rechnungen beziehen sich demgemäss blos auf 
Cyanin und Anilinblau. 

Was nun insbesondere Tab. II. p. 185 angeht, so ergab 
in den meisten Fällen eine Berechnung der dort verzeich- 
neten Curven « einen negativen Werth für die Reibungscon- 
stante 9°. Die einfache Betrachtung des Ausdrucks (I) zeigt 
aber, dass g? stets eine positive Grösse sein muss. Augen- 
scheinlich ist der Einfluss von g? in der Mitte der Ab- 
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ttel sorptionsstreifens am grössten; es sind daher zur genauen 
Bestimmung dieser Constante die mittleren e unbedingt er- 
forderlich. Da diese in Tab. II fehlen, so bleiben uns von 
den Cyaninreihen nur die der Tab. III übrig; und auf diese, 
len; speciell auf die erstere Versuchsreihe, beziehen sich die fol- 


Lö- genden Rechnungen. 


um Für 4, wurde der Werth A„= 0,590 genommen und 

1, = 1,36 gesetzt. Eine mehrmalige Durchführung der Rech- 
eten nung nach Formel (I,) ergab eine sehr schlechte Ueberein- 
dass stimmung zwischen Beobachtung und Rechnung. Die Con- 


eine stante c erhielt stets negative Werthe, sodass die berechnete 


Absorptionscurve zu beiden Seiten der Mitte noch unter 
keit, den Werth Null herabstieg, um sich einer Geraden, welche 
zuge- um c tiefer liegt als die Abscissenaxe, asymptotisch zu 

nähern. 


Ab- Theoretisch ist das Negativwerden von c keiner Deu- 
) be- tung fähig. Eine experimentelle Bestimmung haben bereits 
ı die Wild und Glan versucht. Letzterer fand den Schwächungs- 


(statt oöfficienten!) des Alkohols für eine Schicht von 1 cm zu 
alige 0,9915. Eine kleine Umrechnung ergibt hieraus den Werth: 
veuen = 4c/n, = 0,0000068, eine so verschwindend kleine Zahl, 
darf lass es im Folgenden gestattet sein möge, die Absorption 
mung des reinen Lösungsmittels zu vernachlässigen. 
Die angenäherte Constante c lässt sich allgemein auch 
dieser auf folgende Weise deuten, wenn wir nämlich ultrarothe und 
ybach- ultraviolette Absorptionen zulassen. 


Man nehme demzufolge fiir Absorptionen im Ultraviolett 
einem i, = 4, sehr klein gegen A, für solche im Ultraroth A, = A, 


‚örper sehr gross gegen 4. Unter dieser Annahme schreibt sich: — 

= 

ergab a b + (1? — 23)? + 

gscon- Es sei nun in Beziehung auf Absorptionen im Violett gi? _ 

) zeigt klein gegen A?, dann schreiben sich die bezüglichen Summan- 

sy Ab- 1) Dessen Definition siehe Pogg. Ann. 99. p. 271. 1856. shad 
Ann. d. Phys, u. Chem, N, F, XIV. 14 
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den unter Vernachlässigung der Quotienten zweiter Ord- 
nung: 
und 17; 
sei ferner gj? gross gegen A?, dann sind die Summanden: 
3 ö und n. 


Es sei ebenso für Absorptionen im Ultraroth gz? klein 
gegen so resultirt: 


Arm We 


und —0+ pi’; 
endlich sei 95? gross gegen 4:*, so wird: 


Folglich hat man, wenn man zusammenfasst: 
2ab 0: sap D. 

(Ip) 

+ gh? 

Was zunächst den letzteren Ausdruck angeht, so stellt der- 

selbe, bei Vernachlässigung des letzten Gliedes, die Dispersion 

der sogen. transparenten Mittel dar.') 

Bezüglich des ersteren Ausdruckes glaube ich das sanfte 
Abfallen der Absorption von Cyanin dem Violett (nicht dem 
Einfluss eines Streifens in jener Spectralregion) zuschreiben 
zu müssen, denn ich habe selbst bei den stärksten Concen- 
trationen ein Wiederansteigen der Absorptionscurve nicht 
beobachten können; alle nähern sich der Abscissenaxe 
asymptotisch.?) 

Es kann demnach von Zusatzgliedern der Gleichung (Ih) 
für die Absorptionscurve keine Rede sein. Ich habe nun 
trotzdem versucht, unter Hinzunahme einzelner Glieder für 
Cyanin eine grössere Uebereinstimmung zwischen Beobach- 
tung und Theorie zu erzielen; ich gebe im Folgenden eine 


B' 


1) Siehe die ausführlichen Rechnungen von Ketteler, Pogg. Am. 
140. p. 1 u. 177. 1870. 

2) Bei Anilinblau (vgl. obige Tab.) ist dies nicht der Fall dem blauen 
Ende des Spectrums zu. j 
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kurze Uebersicht dieser Bemühungen, ohne die ausführlichen 
Rechnungen tabellarisch anzuführen: 

Zunächst habe ich die beiden Glieder A und C/A* dem — 
Absorptionsgliede Dg/(X? + 9242) = Dg/N hinzugefügt. Dabei 
war wieder 2, = 0,590. Die Rechnung bezieht sich auf die 
erste Versuchsreihe der Tab. III. Die aus den vier Con- | 
stanten g?, D, C und A berechnete Absorptionscurve zeigte 
zwar den Einfluss des Gliedes D/A‘, und zwar in der Weise, — 
dass sie sich dem Violett zu in die Höhe hob; die Curve © 
ging aber dem Roth zu noch unter die Abscissenaxe. Hier — 
erhielt die Constante A, ebenso wie früher c (p.209), einen 
negativen Werth. Auch im einzelnen herrschte eine schlechte 
Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung. 

Die unter Hinzunahme der Glieder C/A* und Dj u 
Dg/N berechnete Curve zeigt einen ähnlichen Verlauf; hier 
ergab sich die Constante D als negativ. j 

Die verhältnissmässig beste Uebereinstimmung zwischen 


; der- 
arsion sehr häufig vor: C/A* repräsentirt eine einseitige Absorption 
dem Violett zu; mit dieser verbindet sich dann ein durch 
sanfte den Ausdruck Dg/N bestimmter Absorptionsstreifen. 
t dem Eine Erklärung der Unsymmetrie des Absorptionsstrei- 
reiben fens von Cyanin kann nur in der von Ketteler!) ausge- — 
INCen- sprochenen und vielfach vertretenen Anschauung liegen, dass 
nicht man es nämlich mit unendlich vielen, continuirlich einander 
senaxe folgenden Gliedern zu thun habe. Für eine solche Auf- 
fassung spricht die bekannte Erscheinung, welche über- — 
ag (Ih) mangansaures Kali bietet, und ferner die von Kundt?) an Bi 
der Untersalpetersäure gemachte Beobachtung, dass die dem 7 
Spectrum des Dampfes entsprechenden Absorptionslinien der 
Liniengruppen in dem Absorptionsspectrum des Körpers in 7 “z 
füssigem Zustande als schwarze Banden sich wiederfinden.) 


1) Ketteler, Pogg. Ann. 160, p. 478. 1877. 
2) Kundt, Pogg. Ann. 141. p. 157. 1870. 


3) Vgl. auch den Aufsatz von E. Wiedemann, Wied. Ann. 5 
p. 500. 1879. 
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Der analytische Ausdruck hierfür würde der sein, dass 
an Stelle der Summenzeichen in obigen Formeln Integral- 
zeichen treten. 

Wie man aber auch über die Constitution des Absorp- 
tionsstreifens (ob einfach, ob zusammengesetzt) urtheilen möge, 
so kann man doch unsere Aufgabe dahin präcisiren: es soll 
die Absorptionscurve möglichst genau durch die für einfache 
Streifen geltende Formel dargestellt werden. 

Wir wenden uns deshalb zur Betrachtung der einfachen 
zweiconstantigen Formel: 


D. 
(III) 2n, (i? — gh 


Am wurde wieder = 0,590 gesetzt. Je nachdem man zur 
Berechnung den Constanten g? und Dy von dem einem oder 
anderen Beobachtungspaare Gebrauch macht (Sc. 169 und 
181,5; 162 und 169), erhält man verschiedene Curven (siehe 
Tab. XV. p. 213, Col. I und II). In den mit 4 überschrie- 
benen Columnen stehen die Differenzen zwischen Beobach- 
tung und Rechnung in Einheiten der letzten Ziffer von «. 

Abgesehen von den auftretenden grossen Differenzen 4 
zeigen die Constanten g? eine ziemliche Verschiedenheit 
(3:2); auf der rothen Seite des Absorptionsstreifens ergibt 
sich wegen der Unsymmetrie desselben ein kleineres 9? als 
auf der blauen. 

Zur genauen Bestimmung von g? empfiehlt es sich, zwei 
Beobachtungspaare links von A, herauszuwählen, die Rech- 
nung mit zwei rechts liegenden zu wiederholen und dann aus 
beiden gefundenen Werthen für g? das Mittel zu nehmen. 
Man erhält schliesslich für Dg vier Werthe und nimmt hier- 
aus wieder das Mittel. 

Die Ergebnisse dieses auf Tab. III Versuchsreihe I an- 
gewandten Verfahrens stehen in der mit III überschriebenen 
Columne der Tab. XV. A, hatte denselben Werth wie oben; 
die mit einem Sternchen versehenen Beobachtungen haben 
zur Constantenbestimmung gedient. Die Uebereinstimmung 
ist bedeutend besser, als in den beiden vorhergehenden Co- 
lumnen; eine vollständige wird überhaupt infolge der Unsym- 
metrie des Absorptionsstreifens nicht erzielt werden können. 
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ral- yanin in Alkohol. abied 


(Tab. UI. Versuchsreihe I.) Tab. XY. 
r'p- b I II II 
age 
Se. | a: A b b 
soll | ee e= 2 A e = i A e= 7 A 
tet se 
che ™ berechnet | | berechnet | berechnet 
= 
152 | 0,6495 | 0,0004 | 0,0031 , —27 | 0,0021 | -ı7 | 0,0085 | —21 
hen 157 | 0,6308 | 0,0018 | 0,0056  —38 | 0,0040 | 0,0046 | —28 
159,5 | 0,6219 | 0,0044 | 0,0076 | -32 | 0,0056 --12 | 0,0064 | —20 


162 0,6136 | 0,0085 |] 0,0107 —22 | 0,0085* 0 | 0,0095* | — 10 


164 | 0,6071 | 0,0127 | 0,0185  — 8 | 0,0114 |; +18 | 0,015 | + 2 

167 | 0,5979 | 0,0185 | 0,0178 | + 7 | 0,0169 | +16 | 0,0180* + 5 

169 | 0,5920 | 0,0199 | 0,0199* 0 | 0,0199* 0 | 0,0907 ° — 8 

zur 172 | 0,5836 | 0,0188 | 0,0192 — 4 | 0,0185 | + 3 | 0,0186* + 2 
»der 113,5 | 0,5795 | 0,0166 | 0,0172 — 6 | 0,0153 | +13 | 0,0169 — 3 
176,5 | 0,5717 | 0,0128 | 0,0140 -—12] 0,0111 | +17 | 0,0129 - 1 

und 179 | 0,5655 | 0,0100 | 0,0113 13 | 0,0087 | +18 | 0,0099 | + 1 

iehe 181,5 | 0,5595 | 0,0086 | 0,0086* 0 | 0,0067 | +19 0,0077* +9 
186,5 | 0,5482 0,0062 | 0,0068 — 1 | 0,0043 | +19 | 0,0051 +11 
irle- 191,5 | 0,5377 0,0045 | 0,0044 + 1 | 0,0027 | +18 | 0,0084 +11 

ach- 196 | 0,5288 | 0,0029 | 0,0085 — 6 | 0,0021 | + 8 | 0,0027 + 2 

201 | 0,5194 0,0020 | 0,0029 — 9] 0,0017 | + 3 | 0,0022 | — 2 

&. 210 | 0,5037 0,0009 | 0,0020 —11 | 0,0012 | — 3 | 0,0015 — 6 
n 4 g? = 0,00285 = 0,00175 = 0,00203 
ıheit D.g = 0,05371 = 0,0331 = 0,03991 


Da dm (die charakteristische Wellenlänge) nicht direct 
aus der Beobachtung bestimmt werden kann, 2a5/A (resp. 
2n, e) aber sein Maximum für = 4, — 49? hat und in 
2 och- Bezichung auf dieses A? sy mmetrisch ist, so führe ich statt 
| im diese theoretische Sy mmetrieabscisse A, ein und erhalte 


somit einfacher: 
IV) on > g 

pe und g? sind durch die Gleichung: b aii 
oben; ©) (1 * 

u 44? 

naben we 
mung Gleichung (IV) wurde der Bequemlichkeit wegen den 
n Co- folgenden Rechnungen zu Grunde gelegt. 
nsym- Aenderung der Constanten g? und D (= DAj) mit 
;nnen. der Concentration. In der Tab. XVI p. 214 
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C. Pulfrich. 


stelle ich die Extinctionscoéfficienten und die Constanten für 
beide Versuchsreihen der Tab. III einander gegenüber. Bei 
dem vorliegenden geringen Werthe von g? konnte der Unter- 
schied von A} und A, vernachlässigt werden. 3 wurde aus 
zwei Beobachtungspaaren rechts und dann aus zweien links 
bestimmt, und schliesslich aus beiden erhaltenen Werthen 7 


das Mittel genommen. Me 


Cyanin in Alkohol. 
(Tab. III.) Tab. XVL 


I. Versuchsreihe II. Versuchsreihe 


b 


\ 0,6495 | 0,0004 | 0,0026 | 0,0007 | 0,0048 
0,6308 | 0,0018 | 0,0048 0,0032 | 0,0082 
0,6219 | 0,0044 | 0,0067 2 0,0075 | 0,0115 
0,6136 | 0,0085* | 0,0100 0,0152* | 0,0171 
0,6071 | 0,0127 | 0,0180 | 0,0226 | 0,0223 

| 0,5979 | 0,0185* | 0,0183 0,0312* | 0,0311 

0,5920 | 0,0199 | 0,0206 0,0343 | 0,0350 

' 0,5836 | 0,0188* | 0,0190 2 | 0,0320* | 0.0323 

| 0,5795 | 0,0166 | 0,0162 0,0277 | 0,0278 
0,5717 | 0,0128 0,0124 0,0216 | 0,0212 
0,5655 | 0,0100 | 0,0095 0,0172 | 0,0163 

| 0,5595 | 0,0086* | 0,0075 0,0144* | 0,0122 
0,5482 | 0,0062 | 0,0050 0,0104 | 0,0085 
0,5377 | 0,0045 | 0,0034 0,0068 | 0,0058 
0,5288 | 0,0029 | 0,0027 2 | 0,0040 | 0,0046 

| 0,5194 | 0,0020 | 0,0022 2 | 0,0027 | 0,0037 
0,5037 | 0,0009 | 0,0015 a | 0,0026 


9” = 0,00207 g*® = 0,00211 
Dg = 0,04051 Do = 0,06998 


In Bezug auf die Differenzen 4 von Beobachtung und 
Rechnung gilt dasselbe wie oben.) 


1) Nach der 2. Gleich. (Ia) p. 208 ist die Berechnung der Refractions- 
curven a für beide Concentrationen der Tab. III durchgeführt worden. Die 
Werthe n, des Alkohols (für die Temperatur 17,4° C.) sind durch Inter- 
polation aus den Beobachtungsreihen von Sieben (Wied. Ann. 8. p. 144. 
1879) gewonnen. Die kleine Constante « wurde vernachlässigt. Die 
Einwirkung des Absorptionsgliedes DL/(L?+g?4?) (positiv für A > Ay, 
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für Richten wir nun unser Augenmerk auf die Constanten 


Bei g und ®. Die Reibungsconstante g? ändert sich, obiger 
ter- Tabelle zufolge, sehr wenig mit der Concentration. 

aus Setzt man aber g? geradezu constant, sieht also die Ex- 
inks tinction in allen Theilen des Spectrums als eine der jewei- 
n 3 ligen Concentration proportionale an, so wird die Disper- 


sionsconstante D= DA,, der Concentration direct proportional 
sein; es wiirde diese Voraussetzung mit der vielfach gemach- 
ten und vielfach wieder bestrittenen Annahme zusammen- 
fallen, dass die Extinctionscoöfficienten sich verhalten wie 
die Gehalte an absorbirenden Substanzen, und weiterhin, 
_— dass eine Dichtigkeitsvergrösserung unter gleichzeitiger Ver- 
minderung der durchstrahlten Schicht auf die Absorption 


4 

ohne Einfluss sei. 
ZZ Was nun speciell unsere Constanten D = DA, angeht, 
= so stehen dieselben im Verhältniss: 
+ 3 D, 0,8904 
he Dieser Werth ist identisch mit dem Concentrationsver- 
pr - hältniss 1,717 (siehe Tab. III p. 186); die Abweichungen der 
+4 Quotienten Q haben wir ja als einfache Beobachtungsfehler 
hingestellt. 
+19 Wir können somit folgenden Satz aussprechen: 
+3 In Mitteln mit einem Absorptionsstreifen ist g? 
—10 nahezu oder völlig constant und D(= der Con- 
ome centration direct proportional. 


Diese Behauptung ist richtig und um so zutreffender, 5 
als die Concentrationen und ihre Aenderungen gering sind. 
x und Jedenfalls kommt obigem Satze der Gültigkeitsgrad des 


= Mariotte’schen Gesetzes zu. 


BR Neben Cyanin wurden noch die Anilinblaulösungen 
n. Die einer Berechnung unterzogen (siehe Tab. XVII auf p. 216). 
Inter- — 


p. 144. dass selbst im Maximum, resp. Minimum der Refraction der berechnete 


t. Die Werth a sich höchstens um 10 Einheiten a 5. Decimale von », unter- 
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216 C. Pulfrich. 
(Tab. V.) Tab. XVII. 


Anilinblau in Alkohol 


Anilinblau in Wasser 


- - = | =— 
| | a | 4 
beobachtet | berechnet | 


| 0,7009 — — |. — 0,0013 0,0032 
145 0,6782 | 0,0016 | 0,0088 | —22 | 0,0057 0,0049 —12 
150 0,6572 | 0,0049* | 0,0057 | -— 8 | 0,0074* | 0,0074 0 
152 0,6495 | 0,0064 0,0068 0,0092 0,0089 +3 
155 0,6379 | 0,0089 0,0084 + 0,0121 0,0111 +10 
157 | 0,6808 | 0,0106 0,0096 + 0,0140 0,0127 +13 
160 0,6201 | 0,0122 0,0114 + 0,0158 0,0148 +10 


4 
5 
0 
8 
' 0,6186 | 0,0128 | 0,0124 4 | 0,0165 0,0161 +4 
164 | 0,6071 | 0,0134 | 0,0132 2 | 0,0170 0,0168 + 2 
| 0,6008 | 0,0137* | 0,0187 0 | 0,0171* 0,0170 + 
168 | 0,5949 | 0,0140 00141 1 | 0,0168 0,0171 
| 0 
1 
1 
5 
4 
5 
1 
1 
4 


170 | 0,5889 | 0,0140 | 0,0140 0,0165  0,0166 - 

172 | 0,5836 | 0,0137* | 0,0138 0,0159* | 0,0159 

175 | 0,5755 | 0,0181 | 0,0130 0,0145 | 0,014 + 

180 | 0,5630 | 0,0118 | 0,0118 0,0121 | 0,0121 

183 | 0,5560 | 0,0106* | 0,0102 0,0107* | 0,0107 

185 | 0,5514 | 0,0100 | 0,0095 | 0,0096 | 0,0099 | - 
| 0,5450 | 0,0087 | 0,0086 


| 


0,0081 | 0,0088 | — 7 


0,5407 | 0,0079 | 0,0078 0,0072 | 0,0082  —10 


| 

\ 195 | 0,5307 | 0,0063 0,0067 0,0051 | 0,0070 —19 
x 200 | 0,5212 | 0,0048 0,0059 | —11 0,0036 | 0,0060 —24 
205 | 0,5122 | 0,0036 0,0051 | 15 | 0,0028 0,0052 —24 
210 | 0,5037 | 0,0028 0,0046 | —18 | 0,0022 | 0,0044 —22 
22 220 0,4881 | 0,0019 0,0037 18 0,0016 0,0038 22 
2 230 0,4741 | 0,0015 | 0,0031 16 0,0011 0,0032 —21 

9° = 0,01298 = 0,01143 

£ Dg = 0,1711 Dg = 0,1926 


Für Alkohol war gesetzt: 2, = 0,599 und n,’= 1,36; für 
20 Wasser 2, = 0,592 und n,= 1,33. Die Uebereinstimmung 
ist auch hier eine ziemlich gute, wenn man von den beiden 
Enden des Absorptionsstreifens absieht. Hier wie bei den 
Cyaninreihen erheben sich die berechneten Absorptionscurven 
zu beiden Seiten des Streifens in charakteristischer Weise 
über die beobachteten. Möglicherweise ist der Absorptions- 
ei streifen von Anilinblau aus mehreren Einzelstreifen (mit sehr 
| kleinem 9?) zusammengesetzt (vgl. unter p.211), sodass hier- 
durch die auftretenden grossen Differenzen ihre Erklärung 
finden. — Die Constante g? erhält einen ungefähr fünfmal 
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grösseren Werth als für Oyanin.!) Dem entspricht eine 
grössere Abflachung bezüglich der Refractionscurve. nue 
$102 

P Lot 

Nachtrag. In einem nach Fertigstellung dieser Arbeit 


erschienenen Aufsatze von O. Hesse?) hat der Verfasser 
ebenfalls obige Ketteler’sche Formel (IIT) p. 212 einer expe- 
rimentellen Prüfung unterzogen. Dieselbe fusst auf der Be- 
stimmung der Absorptionscurven von Cyanin in Alkohol 
mittelst des Vierordt’schen Apparates. 

O. Hesse findet eine wiinschenswerthe Uebereinstim- 
mung zwischen den beobachteten und den mittelst zweier 
Beobachtungspaare nach obiger Formel berechneten Extinc- 
tionscoéfficienten.*) Die Constante D wächst proportional 
mit der Concentration C; dagegen sind g? und 2? „lineare 
Functionen“ von C. Die von O. Hesse beobachteten Ab- 
sorptionscurven sind symmetrisch; der Maximalpunkt dersel- 
ben verschiebt sich jedoch mit abnehmender Concentration 
dem rothen Ende zu (von A, = 0,5760 bis A, = 0,5800 Tau- 
sendstel Millimeter). 

Abgesehen von meinen Beobachtungen kann man sich 
durch einen einfachen Versuch leicht von der Unsymmetrie 
des Absorptionsstreifens von Cyanin in Alkohol überzeugen. 
Bewegt man nämlich Cyaninlésung in einem keilférmigen 
Gefäss vor dem Spalt des Spectralapparates hin und her, so 
treten, wenn das Fadenkreuz zuvor auf die Mitte des Ab- 
sorptionsstreifens im normalen Beugungsspectrum eingestellt 


1) Ketteler hat (Wied. Ann. 11, p. 210. 1880) mittelst Construction 
die durch obige Gleichungen (I) und (II) repräsentirten Curven unter 
allen möglichen Bedingungen verfolgt. Die Abhängigkeit der Refraction 
von der Stärke und Ausdehnung der Absorption ist durch die beigefüg- 
ten Zeichnungen klar ersichtlich; die Constante g* wird um so grösser, 
je weiter sich die Absorption bei gleicher Mittelordinate von i, erstreckt; 
sie gibt ein Maass für die Breite des Absorptionsstreifens, während D 
(= Di2) die Höhe desselben bestimmt. 

2) O. Hesse, Wied. Ann. 11. p. 786. 1880. 

3) Sehr wahrscheinlich aus Versehen ist ein constanter Factor ver- 
nachlässigt worden. Die b (resp. 2b) haben Werthe, wie sie den Metal- 
len zukommen. 
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ist, nicht unbeträchtliche Verschiebungen der scheinbaren 
Mitte auf. Dasjenige A, welches dem Maximum der Ab- 
sorption entspricht, ist für alle Concentrationen constant; ich 
finde 2,, = 0,5900; denselben Werth gibt Lommel und Sie- 
ben (0,5936) an. — Andererseits steht eine Verschiebung 
des Absorptionsstreifens mit wechselnder Concentration in 
directem Gegensatz zu dem Gesetz der Proportionalität 
zwischen Concentration und Extinctionscoéfficient. 

Ich füge hieran die Mittheilung eines Versuchs, mittelst 
Construction die Absorptionscurve des Cyanins aus zwei Ein- 
zelstreifen hervorgehen zu lassen. 

Die Ausführung der Construction, wie namentlich der 
Rechnung, aus der gegebenen Totalcurve die Partialcurven 
abzuleiten, setzt immer eine gewisse Willkür voraus. In 
Fig. 1 10 Taf. III sei deshalb blos das Zusammenwirken 
zweier Absorptionsstreifen dargestellt. Die componirenden 
Curven sind punktirt, die resultirende ist ausgezogen. Es 
ist hiermit die Möglichkeit einer derartigen Zusammen- 
setzung des Absorptionsstreifens von Cyanin aus zwei Ein- 
zelstreifen erwiesen; aber es ist aus Fig. 110 Taf. III er- 
sichtlich, dass man den links vom grossen liegenden kleinen 
Berg bei den vorliegenden (von Fuchsin, siehe Fig. 1 11 
Taf. III abweichenden) Grössenverhältnissen durch kein spec- 
troskopisches Verfahren jemals selbständig wird nachweisen 
können. Freilich scheint eine kleine Unregelmässigkeit in 
dem stetigen Abfall der Absorptionscurve nach Blau zu, wie 
sie die erste Versuchsreihe der Tab. III gibt, diesen zweiten 
Streifen anzudeuten. Es möge dies hier genügen, da gerade 
dieser Gegenstand demnächst eine genaue Beleuchtung er- 
fahren wird. 

E Bonn, phys. Cabinet der Univ., Juli 1881. Re 
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Konowalow. 


Il. Ueber die Dampfspannung von gemischten 
. N 
Flüssigkeiten; von D. Konowalow. . 
Zweite Abtheilung. 


Die theilweise in einander löslichen Flüssigkeiten. 


Es wurde in der ersten Abhandlung!) immer angenom- 
men, dass die Dampfspannung eines Flüssigkeitsgemisches 
‚nur von der procentischen Zusammensetzung desselben ab- 
hängt. Diese Annahme ist dadurch gerechtfertigt, dass die 
Grösse der Spannkraft durch ein Gleichgewicht bedingt ist, 
welches sich zwischen Dampf und Flüssigkeit auf der Ober- 
fläche der letzteren herstellt. So lange die Beschaffenheit 
dieser Oberfläche unverändert bleibt, d. h. so lange die pro- 
centische Zusammensetzung der Flüssigkeit unverändert bleibt, 
bleibt auch die Spannkraft constant. 

Hat man dagegen zwei Flüssigkeiten, die sich nicht 
vollständig mischen, und bringt man sie zusammen, so löst 
sich jede in der anderen nur so weit, bis sie gegenseitig ge- 
sättigt sind. Dieser Sättigungsgrad ist für eine bestimmte 
Temperatur eine constante Grösse für die gegebenen Flüs- 
sigkeiten. Denn, da die Wirkung zwischen beiden Flüssig- 
keiten nur auf der Berührungsfläche stattfindet, kann sie nur 
von der Concentration und nicht von den absoluten Mengen 
der Schichten abhängen. Bringt man das Gemenge solcher 
Flüssigkeiten in einen abgeschlossenen Raum und bestimmt 
den Druck, so erhält man den Druck, welchen die Dämpfe 
der oberen Schicht ausüben. So lange die Beschaffenheit 
der oberen Schicht unverändert bleibt, bleibt auch die Spann- 
kraft der Dämpfe unverändert. Nun können wir die Be- 
schaffenheit dieser Schicht nicht ändern, wenn wir zu der un- 
teren, gleichfalls gesättigten Schicht eine beliebige Menge der 
Lösung von derselben Concentration zusetzen. Bezeichnet 
man also das Mischungsverhältniss der unteren Schicht durch 
rund die zuerst gegebenen Mengen der Flüssigkeiten, d.h. der 
überhaupt zusammengebrachten, durch A und B, so folgt daraus, 

14 


1) Konowalow, Wied. Ann. 14. p 34.1888 
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dass, wenn die gegebenen Mengen von A und B bis A+nz 
und B+z, oder das Mengenverhältniss von A/B bis 
(A+nz2)/(B+2) sich ändern, die Spannkraft des Gemenges 
sich nicht ändert. Wir können dies Mengenverhältniss auch 
so ausdrücken: 


Da die obige Ueberlegung fiir beliebig grosse x gilt, so folgt 
daraus, dass die Spannkraft sich nicht ändern wird, wenn das 
Mengenverhältniss sich von A/B bis n/1 ändert. Nimmt 
man dagegen die untere Schicht allmählich weg, so wird das 
eben so wenig Einfluss auf die Dampfspannung der oberen 
haben. Bezeichnet man das Mengenverhältniss der oberen 
gesättigten Schicht durch m, so folgt daraus, dass, wenn das 
gegebene Mengenverhältniss von beiden Flüssigkeiten sich 
überhaupt in den Grenzen von n/l bis m/l ändert, die 
Spannkraft unverändert bleibt. Diese Mengenverhältnisse 
n/1 und m/l entsprechen den gesättigten Lösungen der Flüs- 
sigkeit A in B und Bin A, folglich müssen diese ge- 
sättigten Lösungen gleiche Dampfspannung haben. 
Allerdings erreicht man nie, streng genommen, im ersten 
EM dass das Gemenge von dem Gewichtsverhältnisse 

- sich auf dem oben beschriebenen Wege in eine 


Lösung (vom Verhältniss n/1) verwandelt, doch stört das den 
obigen Schluss nicht. Denn man bedarf nur unendlich klei- 
ner Aenderung der Temperatur, um ein Gemenge in eine 
Lösung und umgekehrt überzuführen, wenn die Gewichtsver- 
hältnisse der beiden zs und n/1 unendlich nahe anein- 
—+1 
x 
ander sind, da bekanntlich der Löslichkeitsquotient n/1 eine 
Function der Temperatur ist. 
Von der Nothwendigkeit der Existenz zweier Lösungen 
mit gleicher Spannkraft für theilweise ineinander lösliche 
Flüssigkeiten kann man sich auch auf folgende Weise über- 
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zeugen. Man denke sich die genannten Flüssigkeiten in zwei 
oben communicirenden Gefässen bei einer constanten Tem- 
peratur. Mit der Zeit muss sich ein Gleichgewicht her- 
stellen, dessen Bedingungen, Gleichheit des Druckes und der 
Zusammensetzung des Dampfes sind. Es muss also jede der 
Flüssigkeiten so viel von der anderen absorbiren, dass die 
entstandenen Lösungen dem über denselben befindlichen 
Dampf keinen ihrer Bestandtheile abgeben; d. h. dieser 
Dampf ist für die beiden Lösungen gesättigt. 

Die in der ersten Abhandlung beschriebenen Versuche 
mit Wasser und Butylalkohol haben in der That gezeigt, 
dass, so lange man beim Zusammenmischen der genannten 
Flüssigkeiten zwei Schichten hat, die Spannkraft unabhängig 
von der Grösse der beiden Schichten, also den Mengenver- 
hältnissen der Flüssigkeiten ist. Die Spannungscurve (als 
Function der procentischen Zusammensetzung) wird also für 
Flüssigkeiten dieser Art in der Mitte durch eine gerade der 
Abscissenaxe parallele Linie dargestellt, deren Endpunkte den 
gesättigten Lösungen entsprechen. Was die beiden Seiten- 
iste der Spannungscurve betrifft, so ist es leicht, auf Grund 
der in der ersten Abhandlung entwickelten Ansichten zu 
zeigen, dass sie von beiden End- B-0 
punkten der Geraden aus nicht Mayer 
m gleicher Zeit steigen können, 
d.h. dass die Curve das Aussehen 
von Figur 1 nicht haben kann. 

Denn es wurde gezeigt, dass die 
Zusammensetzung des Dampfes 
und der Differentialquotient der ene 
Curve durch folgende Bedingung ; nat 
verbunden sind: Fig. 1. at 
d Lice - 


weth ait wove 
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aA 


wenn a. so 
dp 


wo, wie früher, s die Spannkraft, p der Procentgehalt, 
a/b das Mischungsverhältniss des Dampfes, A/B das der 
Münsigkeit sind. Die Curve Fig. 1 würde also fordern, dass 
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für den Punkt (1) a/b < A/B, für den Punkt (2) a, d,/>A,/B.. 
Die den beiden Punkten entsprechenden Lösungen haben 
aber die gleiche Zusammensetzung des Dampfes a/), und 
zugleich ist A,/B,> A/B, folglich können die aufgestellten 
Ungleichungen nicht bestehen. Demnach können also die 

AO 


erde 


“pign A 

ain 
Spannungscurven nur das Aussehen von Fig. 2 oder Fig. 3 
haben. Die Curve Fig.3 entspricht dem Fall A,/B, >a/b> A/B, 
d.h. dem Fall, wenn die Zusammensetzung des Dampfes zwischen 
denjenigen der beiden gesättigten Lösungen liegt, was als das 
Wahrscheinlichste erscheint. Daraus folgt, dass die Spannkraft 
eines Gemenges dieser Art nur grösser als beide oder als 
eine der beiden einzelnen Spannungen der Bestandtheile sein 
kann. 

Die vorstehenden Betrachtungen, welche zu dem Resultate 
führen, dass die Dampfspannungen der gesättigten Lösungen 
einer Flüssigkeit A in Flüssigkeit B, und der gesättigten Lö- 
sung von B in A für diejenige Temperatur, für welche die Lö- 
sung gesättigt worden, die gleiche ist, lassen sich nun leichtauf 
den Fall übertragen, in welchem man mehr als zwei Flüssigkei- 
ten, oder zwei Flüssigkeiten und feste Körper zusammenbringt. 

Jedesmal, wenn man mehrere Flüssigkeiten oder Flüssig- 
keiten und lösliche feste Körper zusammenbringt, und & 
bilden sich zwei getrennte Schichten, muss die Dampfspan- 
nung für diese beiden Schichten für diejenige Temperatur, 
für die die Sättigung erfolgte, die gleiche sein. 

Um diesen Schluss durch die Erfahrung zu prüfen, habe 
ich nach der in meiner ersten Abhandlung!) angegebenen 


1) Le. p. 34. 
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Methode die Dampfspannungen von einigen aus zwei oder drei 
Flüssigkeiten bestehenden Gemengen, die sich in zwei geson- 
derte Schichten trennen, untersucht, und zwar so, dass die 
Dampfspannung der einzelnen Schichten gesondert bestimmt 
worden ist. In einigen Versuchen enthielten die Flüssig- 
keiten auch gleichzeitig Salze gelöst. 

Alle Versuche sind bei gewöhnlicher Temperatur aus- 
geführt, da die Füllung des Apparates und Sättigung der 
Flüssigkeiten bei höheren Temperaturen einige Schwierigkeit 
bietet. Die Auswahl der Flüssigkeiten ist durch zwei For- 
derungen bedingt: beträchtliche Spannkraft bei gewöhnlicher 
Temperatur und leichte Trennung in zwei Schichten nach 
dem Schütteln. 

Die zu untersuchenden Flüssigkeiten wurden in einem 
Probeglas, welches in ein grosses Bad tauchte, zusammen- 
gebracht. Nach starkem Schütteln des Glases blieb es 
stehen, indem man dafür sorgte, dass das Bad constante 
Temperatur behielt. Dann wurden die beiden sich bildenden 
klaren Schichten getrennt und jede in je einen der früher 
beschriebenen Apparate für die Messung der Dampfspannung 
eingebracht. Die Füllung der Apparate geschah in der in 
meiner ersten Arbeit beschriebenen Weise. Nur mussten 
die Apparate bei dieser Operation in ein Bad von der con- 
stanten Temperatur, bei welcher die Sättigung geschehen 
war, getaucht werden, da die Löslichkeit sich mit der Tem- 
peratur ändert. Sehr flüchtige Flüssigkeiten wurden in eine 
mit zwei Röhren versehene Kugel eingeschmolzen. Nachdem 
die Flüssigkeiten gesättigt waren, wurden die Spitzen abge- 
brochen und die getrennt herausfliessenden Schichten direct 
in die Apparate gebracht. 

Die Beobachtung geschah möglichst bei derselben Tem- 
peratur wie die Sättigung, was durch leichtes Erwärmen 
oder Zusatz von kaltem Wasser zu dem Bade erreicht wurde. 
Ich lasse jetzt die erhaltenen Zahlen folgen. 

I. Aethyläther und Wasser. 


Obere Schicht Untere Schicht 
I Thi. Wasser u. 83 Thle. Aethyläther 1 Thi. Wasser u. 7; Thl. Aethyläther 


T 8 8 
19,8 432,2 430,1 
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ith \iwrs Spannkraft des 
Wassers ) 
T Kul Ss 


19,8 17,2 139: 8 


4D 


Obere Schicht TER Schicht 
un plein 15,6 959,1 


IIL Aethyläther, Aethylalkohol und Wasser. 
Ss 


Obere Schicht Untere Schicht 
ak 18,8 366,8 365,0 


IV. Aethyläther, Propylalkohol und Wasser. 


fi T Obere Schicht Untere Schicht 

15,7 242.8 244,2 

- Bei den Versuchen II, III und IV enthielt die obere 
Schicht Aether im Ueberschuss, die untere Wasser. 


V. Schwefelkohlenstoff, Methylalkohol und 
Wasser. 


i T Obere Schicht Untere Schicht 
16,9 327,0 328,5 

Hier bildet der Schwefelkohlenstoff den Hauptbestand- 
theil der unteren Schicht. 


VI. Methylalkohol, Wasser und Potasche. 


Obere Schicht Untere Schicht 
18,2 59,8 59,6 
Die untere Schicht besteht hauptsächlich aus concentrirter 
Lösung von Potasche in Wasser, die obere aus einem Gemisch 
von Alkohol und Wasser. 


VII. Aethylalkohol, Wasser und Potasche. 
8 


7 Obere Schicht Untere Schicht 

16,7 32,35 32,5 

= Diese Zahlen bestätigen den Schluss, dass, wenn die 
Mischung von verschiedener festen und flüssigen 


» Nach Regnault. 
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Körpern zwei Schichten bildet, Dampfspannung 
und Zusammensetzung der Dämpfe von den beiden 
Schichten gleich sind. Die Differenzen der oben ange- 
führten Zahlen lassen sich durch die Schwierigkeit der Ver- 
suche dieser Art durchaus erklären. Es ist nämlich unmög- 
lich, die Aenderung der Zusammensetzung beim Versuch 
völlig zu vermeiden. Diese Aenderung wird von desto 
grösserem Einfluss, je mehr die Spannkraft der einzelnen 
Flüssigkeiten verschieden ist, und je weniger sie in einander 
löslich sind; sodass für die sehr wenig löslichen Stoffe die 
Richtigkeit der Regel sich nur noch sehr schwer prüfen 
lassen würde. Ich will jedoch einen Versuch mit zwei 
ausserordentlich wenig in einander löslichen Körpern, von 
denen der eine sehr flüchtig ist, mittheilen, da er zeigt, wie 
stark Spuren der Beimischung einer Flüssigkeit zu einer 
anderen die Dampfspannung der letzteren ändern. Es wurde 
nämlich Wasser mit Schwefelkohlenstoff zusammengeschüttelt 
und nachher durch ein nasses Filter filtrirt. Bei der Mesung 
ergab sich für die Temperatur 20,8° die Spannkraft S = 44, 
nachdem der Dampfraum verkleinert wurde S= 56; Wasser 
hat bei dieser Temperatur die Spannkraft S = 18,2. 

Es ist jetzt leicht, gewisse Schlüsse bezüglich der Destil- 
lation der geschichteten Flüssigkeiten, d. h. solcher, die beim 
Mischen sich in zwei Schichten trennen, zu ziehen. 

Erster Fall: Es seien nur zwei Flüssigkeiten zusammen- 
gebracht. Es wurde im Vorigen gezeigt, dass so lange das 
Gewichtsverhältniss der beiden sich in bestimmten Gren- 
zen ändert, (m/1 und n/1) die Flüssigkeiten sich bei jeder 
Temperatur sättigen werden. Die Spannkräfte der beiden 
gesättigten Lösungen sind aber immer einander gleich, folg- — 


lich ist die Siedetemperatur in denselben Grenzen der Zu- — 

sammensetzung constant, und in der Regel niedriger als de _ 

Zweiter Fall: Haben wir dagegen drei oder mehr Flüs- S y 


ügkeiten, so wird die Erscheinung complicirter. Obwohl die 
Spannkraft der beiden Schichten auch hier gleich sein muss, 
wird doch die absolute Grösse der Spannkraft beim Sieden nicht 


mehr constant. Sie hängt von den a Sais der 
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Flüssigkeiten in beiden Schichten ab. Es ist nämlich im 
allgemeinen nicht möglich, selbst wenn man nur drei Sub- 
stanzen hat, die drei Grössen A, B und C, welche die Mengen 
der gemischten Flüssigkeiten bedeuten mögen, in sechs Theile 
in der Weise zu theilen, dass die Quotienten n = (A — a)jb, 
n=(A—a)/e und m=(B-—b)/a, m=(B-—b)/(C—e), wo n, 
m, m’ die Gewichtsverhältnisse der Substanzen in beiden Schich- 
ten bedeuten (n und n’ in der einen, und m und m’ in der anderen) 
bei willkürlichen Werthen von A, Bund C constant bleiben, da 
wir mehr Gleichungen (7)!) als Unbekannte (6) haben. Diese 
Quotienten werden also bei der Destillation sich ändern und 
folglich auch die Spannkraft. Die Siedetemperatur ist mithin 
nicht mehr constant. 

In vollkommener Uebereinstimmung hiermit stehen die 
Versuche von Pierre und Puchot?), welche eine constante 
Siedetemperatur für zwei geschichtete Flüssigkeiten und 
eine variable für drei constatirt haben, 

Physik. Inst. der Univ. Strassburg i/E. Juli 1881 


ru. 


<UL Ueber die Bildungswärme des Wassers; 
von Alois Schuller. 

(Vorgetragen in der Sitzung der ungar. Acad. d. Wiss. am 20. Juni 18 


z 1. Zu meinem Bedauern bin ich gezwungen, im Interesse 
der mit Dr. Vinzenz Wartha gemeinschaftlich veröffent- 
lichten Arbeit?) über die Verbrennungswärme des Wasser- 
stoffes aufzutreten, da Dr. Karl v. Than in seinen „Ther- 
mochemischen Untersuchungen“*) unser Resultat in Frage 
stellt. 


1) Die vier oben angeführten und noch drei: A—a=a, B—-b=b, 
C—c=c’, wo a, a, b, c, ec Unbekannte sind. 

2) Pierre u. Puchot, Ann. de chim. et de phys. 4. p. 26. 

8) Schuller u. Wartha, Wied. Ann. 2. p. 871. 1877. 

4) K. v. Than, Wied. Ann. 13. p. 84, bes. p. 105. 1881. 
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im Vor allem sei mir erlaubt, den Unterschied zwischen 

sub- den zwei Verbrennungswirmen zu besprechen. 

gen Wir bestimmten die Verbrennungswärme des H für den 

reile Fall, dass die Verbrennung unter constantem Druck vor 

a)/b, sich geht, und fanden: 

n, E, = 34 126. 

hich- Herr Than hingegen bestimmte wiederholt die Ver- 

eren) brennungswärme bei constantem Volumen und fand zuletzt 

n, da 419,274 Eiscalorien oder: 

Jiese E, = 33483 

1 und Wärmeeinheiten. Unter Wärmeeinheit verstehe ich die mitt- 

rithin lere spec. Wärme des Wassers zwischen 0 und 100°.) 
Ferner behaupteten wir, dass: fat) ah ee 

stante während nach Hın. Than: 


sei, wo das erste A 424, das zweite hingegen ;}; bedeuten 


81. muss. In diesem Ausdrucke bedeutet PV/A, oder, wenn 
+ oe man A = ,4, setzt, APV diejenige Wärme, welche die noch 
unverbundenen Gase H und O entwickeln, während sie in 
das angebliche Vacuum einströmen, während v Apu die bei 
der Condensation des Wasserdampfes auftretende, der äusse- 

"8; ren Arbeit entsprechende Wärme darstellt. 
Was diese Abweichung betrifft, behaupte ich auch jetzt, 
ni 1881.) dass E, — E, = 403 mittleren Calorien ist. Der Unterschied 
rührt nämlich blos von der äusseren Arbeit her, welche bei 


teresse der Verbrennung unter constantem Druck während der Vo- 
röffent- lumenänderung geleistet wird, und diese, da sie nur einmal 
N asser- geleistet wird, darf nur einmal in Rechnung gezogen werden, _ 
„Ther- wie aus der folgenden Betrachtung erhellt. 

Frage Es bedeute in Fig. 2 Taf. III der mit ganzen Strichen 


dargestellte Theil den Apparat, der zur Verbrennung 
unter constantem Drucke dient; der obere Theil reprä- 
a sentire die beiden Gasometer, der untere das Calorimeter C 
mit dem im Inneren befindlichen Brenner. Während der 
6. Verbrennung entwickelt sich im Calorimeter die mit E, be- 


1) 1. c. p. 364. 
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zeichnete Wärme, zugleich sinken die Kolben von K bis A, 
und unterdessen wird die Arbeit PV geleistet, wenn P den 
constanten Druck und V die Volumenänderung bedeutet. Man 
mag sich den Vorgang im Brenner wie immer vorstellen, 
jedenfalls wird nicht mehr äussere Arbeit geleistet als PV. 
Selbst wenn der Druck vom normalen wesentlich verschieden 
wäre, würde sich dieselbe Arbeit ergeben, denn es ist nach 
dem Mariotte’schen Gesetze P. V = Const.!) — Will man 
auf den Fall der Verbrennung bei constantem Volumen über- 
gehen, so braucht man nur das kleine Calorimeter C durch 
das grosse, mit unterbrochenen Strichen dargestellte ersetzt 
und die Kolben bei K befestigt zu denken. Findet nun die 
Verbindung der Gase statt, so entwickelt sich die mit £, 
bezeichnete Wärme, welche von der früheren E, nur um den 
Betrag APV verschieden sein kann, der für die Massen- 
einheit Wasserstoff 403 C. beträgt. Selbstverständlich ist 
die äussere Arbeit in causalem Zusammenhange mit der 
Condensation des Wasserdampfes, da die Volumenänderung 
hauptsächlich hierdurch bedingt ist. Man kann auch mit 
Berücksichtigung dieses Umstandes die äussere Arbeit be- 
rechnen und findet natürlich bei richtiger Behandlung die- 
selbe Grösse. Es kann aber zu keinem richtigen Resultate 
führen, wenn man nach Hr. Than die der Temperatur 0° 
entsprechende Arbeit in Rechnung zieht, denn diese setzt 
voraus, dass die Verflüssigung erst bei 0° geschieht, wäh- 
rend doch in unserem Falle ganz ähnliche Verhältnisse ob- 
walten, wie bei den zur Bestimmung der Verdampfungswärme 
von Regnault ausgeführten Versuchen, wo bei dem im 
Calorimeter herrschenden Drucke von 760 mm die 100° ent- 
sprechende latente Wärme gemessen wurde. Die dieser 
Temperatur entsprechende äussere Arbeit und die zur Sät- 
tigung erforderliche Verdichtungsarbeit wäre nun in Rech- 
nung zu ziehen. — Jedenfalls verschwindet die Ueberein- 
stimmung, welche Hr. Than zwischen seiner Verbrennungs- 
wärme und der aus unserer Bestimmung von ihm berech- 
neten findet. 


1) V ist sehr nahe gleich dem Gasvolumen. 
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2. Ein ähnlicher, ebenso wesentlicher Unterschied zeigt 
sich in der Berechnung der wahren Verbindungswärme oder 
der „chemischen Energie“ des Knallgases. 

Nach Hrn. Than hätte man aus der bei constantem 
Volumen bestimmten Verbrennungswärme nur die 0° ent- 
sprechende innere latente Wärme des Wasserdampfes ab- 
zuziehen, um die wahre Verbindungswärme zu erhalten. 
Dabei wird aber stillschweigend vorausgesetzt, dass die Ver- 
flüssigung erst bei 0° vor sich geht, während sie bei seinen 
Versuchen schon bei 96,4° beginnen musste. Ueberdies muss 
besonders hervorgehoben werden, dass die innere latente 
Wärme bei der Verflüssigung allein gar nicht auftreten 
kann, und dass im fraglichen Falle die gesammte Dampf- 
wärme!) in Betracht gezogen werden muss. 

Da bei den Versuchen des Hrn. Than der Anfangs- 
und Endzustand inbetreff des Aggregatzustandes verschieden 
sind, so muss man auch hier die Reihe der Umwandlungen 
sich gesondert denken, sodass der eine die chemische Ver- 
änderung umfassende Theil sich auf gasförmige Bestandtheile 
und auf ein gasférmiges Produkt bezieht. Die betreffende 
Berechnung kann mit dem zur Verfügung stehenden Material 
nur mit roher Annäherung ausgeführt werden, indem man 
sich das Gasgemisch erst auf jene 96,4° erhitzt denkt, wozu 
N, Calorien erforderlich seien, dann die Verbindung bewirkt 
und den Wasserdampf bis 96,4° abkühlen lässt, wobei die 
wahre Verbindungswärme E auftritt, und endlich die Con- 
densation bis 0° erfolgen lässt, was N, Wärme liefert. Man 


hat dann: nt 
wo N, = 349, N, = 8,98 J?) = 5352 ist, daher 
E= E, — 5003. 


Nach Hrn. Than ist E, = 33483, daher E = 28480. 
Dieser Werth ist um 110 Calorien grösser als der von Hrn. 


Than mitgetheilte, bleibt aber noch immer um 330 C. hinter _ ; 


dem von uns berechneten zuriick. 
1) Zeuner, Wiirmetheorie, p. 270. 
2) Zeuner, |. e., Tab. 1b. 
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A. Schuller. 


Was nun unseren Werth der Energiedifferenz zwischen 
Knallgas und Wassergas betrifft, so wäre auch dieser nach 
Hrn. Than unrichtig berechnet. Der von seiner Seite ohne 
weitere Begründung gemachte Einwurf dürfte zwar schon 
mit dem Gesagten entkräftet sein, dennoch will ich unser 
nur kurz angedeutetes Verfahren der Berechnung recht- 
fertigen. 

Denken wir uns das Calorimeter und den Verbrennungs- 
apparat V (Taf. III Fig. 3) aus je zwei Theilen bestehend, von 
denen die oberen 225°, die unteren 0° besitzen. Die bei 0° und 
760 mm Druck eintretenden Gase H und O sollen sich im 
oberen warmen Theile verbinden, während die Condensation 
des Wasserdampfes im unteren kalten Theile erfolgen soll. 
Dann wird das einströmende Gas zur Erwärmung auf 225° 
M, Wärme verbrauchen, welche bei dem thatsächlichen Ver- 
suche von den schon verbrannten Gastheilen herstammt; 
während der Verbrennung unter constantem Drucke ent- 
wickelt sich die Verbindungswärme E und die der Verdich- 
tung von 3 auf 2 Raumtheile entsprechende Wärme M,. 
Die Wärmezunahme des oberen Calorimetertheiles beträgt 
also — M, + E+ M,. Nun wird der entstandene Wasser- 
dampf im unteren ebenfalls gashaltigen Theile unter dem 
Drucke einer Atmosphäre zu Wasser condensirt, wobei die 
Wärme M, dem Calorimeter übergeben wird. Letztere 
Grösse enthält natürlich jene äussere Arbeit, welche wäh- 
rend der Condensation des Wasserdampfes von den nach- 
strömenden Theilen geleistet wird; sie wurde direct den 
Versuchen Regnault’s entnommen, bei denen ganz ähnliche 
Verhältnisse obwalteten.!) Nach dem Gesagten ist die ge 
sammte Wärmeentwickelung: 

—M,+£E+M,+M,=£, a8 
also: E = E, —(M, + M, — M,). 

Nach Hrn. Than sollte von der rechten Seite noch 
jene Wärmemenge abgezogen werden, „welche durch das 
Einströmen der Gase im Vacuum erzeugt wird“. Darunter 
kann ich nur die der äusseren Arbeit entsprechende Wärme 


enc. 26. p. 175. 1862. 
a” 
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verstehen, denn nur diese Arbeit liefert Wärme beim Ein- 
strömen ins Vacuum. Da aber in M, und M, der letzteren 
Gleichung die der gesammten Volumenveränderung ent- 
sprechende Arbeit berücksichtigt ist, so glaube ich den ohne- 
hin mit nichts begründeten Einwurf des Hrn. Than beseitigt 
zu haben. Nach alledem besteht ein wesentlicher Unter- 
schied zwischen der von uns veröffentlichten wahren Ver- 
bindungswärme (28810) und der von Hrn. Than angege- 
benen (28370 = 355,245 Eiscal). 

3. Schliesslich will ich noch zeigen, wie gross der that- 
sächliche Unterschied zwischen den beiden Bestimmungen 
it. Man erkennt diesen frei von den Mängeln einer un- 
sicheren Umrechnung, wenn man die von Hrn. Than be- 
stimmte Verbindungswärme E, = 33483 um 403 Wärmeein- 
heiten, welche der äusseren Arbeit entsprechen, vermehrt 
und die Summe (33886) mit der von uns gegebenen Ver- 
brennungswärme E, = 34126 vergleicht. Der Unterschied — 
hier 240 C — kann nur von Unvollkommenheiten der be- 
folgten Methoden herrühren. Da ich nun keine Fehlerquelle 
kenne, welche bei der Verbrennung unter constantem Drucke 
eine ähnliche Unsicherheit verursachen könnte, so bin ich 
geneigt, anzunehmen, dass die von Hrn. Than befolgte, wohl 


noch nicht genug erprobte Methode, trotz der sorgfältigen 


Ausführung und der vollkommenen Apparate ähnlichen Feh- 
lern unterworfen sein mag. Denn es existiren da zwei 
Fehlerquellen, von deren Tragweite man sich kaum einen 

Begriff verschaffen kann, einmal die intensive Lichtent- | 
wickelung, dann die Erschütterung während der Explosion, 
welche der Umgebung des Calorimeters eine gewisse Arbeit 
übermitteln, wodurch dem Calorimeter eine entsprechende 
Wärme entzogen wird. Aus diesem Grunde glaube ich, dass 
man den Resultaten der explosiven Verbrennung des Knall- — 
gases so lange kein Vertrauen schenken kann, bis nicht 
Controlversuche ausgeführt sind, bei denen die erwähnten 


Fehlerquellen vermieden sind. Diesbezüglich habe ich ver- Fr 


sucht, die Verbrennung des Knallgases in verschlossenem ~ 

(refässe langsam zu bewirken, und fand, dass dies dadurch 

gelingt, dass man einen kleinen Verbrennungsraum anbringt, 
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der mit dem Gasraum durch eine Silberschrotschicht com- 
municirt. 

Leider bin ich jetzt nicht in der Lage, Wärmemessungen 
ausführen zu können, und so muss ich mich darauf be- 
schränken, die erwähnten Umstände als mögliche Fehler- 
quellen zu bezeichnen. 

Budapest, den 20. Juni 1881, 
LE 


IV. Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit von Gasen 
und ihre Abhängigkeit von der Temperatur'); 


von L. Graetz. 


at 


- § 1. Während die einatomigen Gase physikalisch defi- 
nirt sind durch zwei Constanten, die moleculare Geschwin- 
digkeit und die moleculare Weglänge, gehört zur Bestimmung 
der mehratomigen Gase ausser diesen noch die Kenntniss 
der inneren Kräfte in den Molecülen. Im Fall, dass ein 
Gas im Gleichgewicht ist, steht seine intramoleculare Energie 


in einem bestimmten constanten Verhältniss zu der Energie 
der progressiven Bewegung. Wie sich dagegen die intra- 
molecularen Bewegungen verhalten, wenn das Gas kineti- 
schen oder thermischen Einflüssen unterworfen wird, wie 
durch Reibung und Wirmeleitung, wissen wir noch nicht. 
Man definirt die Reibung als bestehend in der Uebertra- 
gung des Moments der progressiven Bewegung. Man 
erhält aus dieser Definition und den experimentell gefunde- 
nen Reibungscoéfficienten die moleculare Weglänge Z für jedes 
Gas. Es entsteht die Frage: wie muss man die Wärmelei- 
tungsfähigkeit der Gase definiren, welchen Antheil muss man 
der intramolecularen Energie bei der Wärmeleitung zuschrei- 
ben, um aus dieser Definition und dem experimentell gefun- 
denen Werthe des Wärmeleitungsvermögens denselben Werth 
für Z zu erhalten. Dieser Weg der einseitigen Definition 
ist nicht der correcte, aber zur ersten Orientirung erlaubt. 


1) Habilitationsschrift. Miinchen 18 
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Bei der Einführung der intramolecularen Energie in die 
Definition der Wärmeleitung nehmen Maxwell und Clau- 
sius zwei Grenzfälle an. Maxwell!) legte seiner Berech- 
nung stillschweigend die Annahme zu Grunde, dass die pro- 
gressive und die intramoleculare Energie sich genau in dem- 
jenigen Verhältnisse an der Wärmeleitung betheiligen, in 
welchem sie in dem Gase stehen, falls es im Gleichgewicht 
ist, oder mit anderen Worten, dass die Energie der intra- 
molecularen Bewegung ebenso schnell fortgeleitet wird wie 
die der progressiven Bewegung. Aber schon die ersten Be- 
obachtungen Stefan’s?) zeigten, dass die aus dieser An- 
nahme berechneten Werthe viel zu gross sind, und schon 
Stefan schloss daraus, dass die intramoleculare Energie sich 
weit weniger an der Wärmeleitung betheiligt, als Maxwell 
annahm. Boltzmann‘) bemerkte dann, dass die Versuche 
von Stefan und Winkelmann sich im ganzen befriedigend 
darstellen lassen unter der Annahme, dass von der intra- 
molecularen Energie nicht verhältnissmässig ebenso viel fort- 
geleitet würde, wie von der progressiven, sondern dass von 
ihr nur ®/,, ihres Betrages weggeleitet würden. Ein anderes 
Verhältniss hat O. E. Meyer‘) aufgestellt. Da die mit dem 
Stefan’schen Apparate erhaltenen Zahlen, wie Stefan) 
selbst sagt, nicht ganz exact sind, so beweist diese Darstellung 
nur, dass die Wärmeleitung hauptsächlich in der Ueber- 
tragung von progressiver Energie besteht. Der zweite extreme 
Fall, den zuerst Clausius®) bei seiner Theorie der mole- 
cularen Stösse der Berechnung zu Grunde gelegt hat, ist der, 
dass die Wärmeleitung nur von der Energie der progressi- 
ven Bewegung abhängt, und dass die Molecüle beim Zusam- 
menstoss sich nur verschwindend wenig intramoleculare Ener- 
gie mittheilen. Auch in die Maxwell’sche Theorie der fünften 
Potenzen hat Boltzmann’) später diese Annahme eingeführt. 

1) Maxwell, Phil. Mag. (4) 35. p. 216. 1868. 

2) Stefan, Wien. Ber. 65. (2) p. 45. 1872 u. 72. (2) p. 69. 1875. 

3) Boltzmann, Wien. Ber. 72. (2) p. 458. 1875. 

4) OÖ. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase, p. 197. 1877. 

5) Stefan, Wien. Ber. 72. (2) p. 73. 1875. AOU 

6) Clausius, Pogg. Ann. 115. p. 1. 1868. hedt 0% 

7) Boltzmann, Wien. Ber, #2. (2) p. 1875. 
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L. Graetz. 


Nach der Clausius’schen Theorie ist der Wärmeleitungscoif- 
ficient, wenn man das Maxwell’sche Vertheilungsgesetz an. 
nimmt und möglichst streng rechnet?): ’ 
k = 1,530 7 ey, 
worin 7 der Reibungscoéfficient und c, die specifische Wärme 
bei constantem Volumen ist. Aus der Maxwell’schen Theorie 
folgt nach Boltzmann fiir diesen Fall: 
k= — 1) 

worin x das Verhältniss der specifischen Wärmen c,/c, ist. 
Die nach den beiden Theorien berechneten Werthe I? h 
stimmen im allgemeinen nicht überein. Bei Luft, H,, N,, 
O,, CO, NO sind aber die Differenzen nicht sehr hedeuteal 
Für die drei Gase, Luft, Wasserstoff und Kohlensäure, die 
im Folgenden untersucht sind, stelle ich die aus beiden 
Theorien berechneten Zahlen zusammen, indem ich die Werthe 
von 7 und c, aus der Zusammenstellung von O. E. Meyer? 


entnehme. 
k, nach 


ab tim ‚Kiste 
Luft . 0,000 049 2 0,000 048 8 


Wasserstll . . . . 0,0008497  0,0008301__ shee 


Kohlensäure . . . . 0,0000407 0,000 030 
yo wel 


Am sichersten ist noch der Werth fir Luft zu sana 
nen, und deshalb wird ein Vergleich der experimentell ge- 
fundenen Werthe von 4, für Luft mit dem berechneten die 
Entscheidung liefern können, welchen Antheil die progres- 
sive Energie, und welchen die intramoleculare Energie an 
der Wärmeleitung hat. Nun ergeben meine Versuche für 
Luft den Werth %,= 0,0000484, und die Versuche von 
Kundt und Warburg?) ergeben, nachdem der Wasserwerth 
ihres Thermometers bestimmt ist, gerade den Werth 4, 
= 0,0000492, die also beide mit den oben berechneten 
Werthen übereinstimmen. Es folgt aus diesen Zahlen, dass 


1) O. E. Meyer l.c. p. 188. 
2) ibid. p. 193. 
3) Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 156. p. 198. 1875. 
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die der Clausius’schen Berechnung zu Grunde liegende An- 
nahme durch die Erfahrung bestätigt wird. Bei der Wärme- 
leitung tritt die intramoleculare Energie nur in unmessbar 
geringer Menge ins Spiel, vielmehr besteht die Wärme- 
leitung in der Uebertragung von nur progressiver 
Energie, ebenso wie die Reibung in der Uebertra- 
gung des Moments nur der progressiven Bewegung 
besteht. In diesem Sinne kann man kurz sagen, für Rei- 
bung und Wärmeleitung verhalten sich auch die 
mehratomigen Molecüle wie materielle Punkte. 
Ausser über die absoluten Werthe des Wärmeleitungs- 
vermögens stellen die beiden Theorien noch Forderungen 
auf über die Abhängigkeit der Wärmeleitung von Druck 
und Temperatur. In Bezug auf den Druck fordern sie beide 
die Unabhängigkeit des Wärmeleitungsvermögens von dem- 
selben (natürlich nur bis zu einer gewissen unteren Grenze). 
Diese Forderung ist durch die Versuche von Stefan, Kundt 
und Warburg und Winkelmann!) bestätigt. Eine Aus- 
nahme, die Winkelmann?) neuerdings beim Aethylen con- 
statirt haben will, lässt sich durch die von ihm nicht be- 
rücksichtigte Absorption der strahlenden Wärme durch das 
Aethylen erklären, wie weiter unten gezeigt werden wird. 
In Bezug auf die Abhängigkeit der Wärmeleitung von 
der Temperatur gehen die Forderungen beider Theorien 
auseinander. Die Clausius’sche Theorie verlangt, dass die 
Wärmeleitung sich ändere wie die Wurzel aus der absoluten 
Temperatur, die Maxwell’sche, dass sie sich wie die absolute 
Temperatur ändere. Für den Reibungscoöfficienten, für den 
die beiden Theorien eben diese Abhängigkeit von der Tem- 
peratur verlangen, ergaben die Versuche für die zweiatomi- 
gen Gase ein Steigen mit der Temperatur wie 7’? oder 7%. 


Erklärt wird diese Abweichung von der (Clausius’schen) 5 \ 
Theorie durch eine Verkleinerung des Molecularquerschnitts _ 


bei höherer Temperatur. Diese ad hoc gemachte Erklärung, _ 
die an sich etwas recht Unwahrscheinliches hat*), wird hin- 


1) Winkelmann. Pogg. Ann. 156. p. 497. 1875. 
2) Winkelmann, Wied. Ann. 11. p. 474. 1880. 
3) Gegen diese Erklärung würde auch sprechen, wenn es sich be- — 
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fällig gemacht durch die im Folgenden sich ergebende That- 
sache, dass der Wärmeleitungscoöfficient für Luft und Wasser- 
stoff sich höchstens proportional der Wurzel aus der abso- 
luten Temperatur ändert. Die entgegengesetzten Resultate 
Winkelmann’s!), der Aenderungen bis zu 7” gefunden 
hat, rühren von verschiedenen störenden Umständen her, die 
später angegeben werden. 

Alle Versuche über Wärmeleitung von Gasen sind nach 
der Dulong-Petit’schen Methode der Abkühlung angestellt 
worden. Auch bei den vorliegenden Versuchen musste, nach- 
dem einige andere Methoden, die ich versucht hatte, an der 
ausserordentlichen Temperaturleitungsfähigkeit der Gase ge- 
scheitert waren, auf diese Beobachtungsweise zurückgegangen 
werden. Die Methode leidet an dem doppelten Uebelstande, 
dass 1) von dem Thermometergefäss ausser durch Wärme- 
leitung auch noch durch Strahlung Wärme abgegeben wird 
und dass 2) die aus den Versuchen zu berechnende Wärme- 
leitungsconstante, die sich ja mit der Temperatur ändert, 
sich auf eine nicht leicht anzugebende Temperatur bezieht. 
Die Strahlung suchte Stefan durch Metallgefässe mit sehr 
geringer Zwischenschicht zu verkleinern, Winkelmann 
suchte sie durch Differenzbeobachtungen zu eliminiren; 
Kundt und Warburg endlich, wie früher Narr’), bestimm- 
ten die durch Strahlung übergeführte Wärmemenge direct, 
welches offenbar der sicherste Weg ist. Die Variation 
der Abkühlungsgeschwindigkeit mit der Temperatur 
vernachlässigte Stefan, Winkelmann suchte sie angenähert 
zu berücksichtigen, Kundt und Warburg endlich bestimm- 
ten sie direct aus den Beobachtungen durch Interpolation. 

Ein dritter Uebelstand der Methode, auf den wohl noch 
stätigte, was E. Wiedemann gefunden hat (Arch. d. seienc. phys. et 
nat. 56. p. 273. 1876) dass der Exponent der absoluten Temperatur bei 
höheren Temperaturen wieder kleiner wird. Doch da die Apparate von 
Wiedemann keine absoluten Werthe ergeben, so muss die Bestätigung 
dieses Verhaltens abgewartet werden. 

1) Winkelmann, Pogg. Ann. 157. p. 497. 1876 u. 159. p. 177. 1876. 

2) Narr, Pogg. Ann. 142. p. 123. 1871. 
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nicht aufmerksam gemacht worden ist’), ist folgender. Da 
bei allen Versuchen ausser der durch Leitung übergeführten 
Wärmemenge auch noch durch Strahlung Wärme abgegeben 
wird, so ist eine einfache Addition und Subtraction dieser 
Wärmemengen nur dann erlaubt, wenn die Gase die strah- 
lende Wärme nicht theilweise absorbiren. Es ist weiter 
vorauszusetzen, dass Gase, welche bei niederer Temperatur 
wenig Wärme absorbiren, bei höherer Temperatur doch eine 
mehr oder minder beträchtliche Absorption zeigen werden. 
Findet aber Absorption statt, so ist es natürlich nicht mehr 
erlaubt, von der gesammten übergeführten Wärmemenge die 
durch Strahlung übergeführte abzuziehen, vielmehr wird der 
Vorgang und die Berechnung dann viel complicirter (s. $ 8). 
Es haben meine Versuche mit Kohlensäure bei höherer 
Temperatur Abweichungen gezeigt, die ich mir nur durch 
Absorption der strahlenden Wärme erklären kann. 

Da Apparate aus Metall, wie die Stefan’schen, bei 
höheren Temperaturen nicht anzuwenden sind, so wurden 
die nachfolgenden Beobachtungen an Glasapparaten ange- 
stellt, und es wurde aus den angegebenen Gründen die Beob- 
achtungsweise von Kundt und Warburg angewandt. 

Die Beschreibung eines der benutzten Apparate und der 
speciellen Beobachtungsmethode ist in einer früheren Arbeit?) 
angegeben, in der auch die Zahlen enthalten sind, die zur 
Bestimmung der Strahlung dienen. Eine Abbildung ähnlicher 
Apparate ist in Pogg. Ann. 155. Taf. IX Fig. 2 zu finden; 
nur sind bei meinen Apparaten die Thermometer in den 
Hals der Kugel eingeschmolzen. 

Im Folgenden sind die Beobachtungen an zwei Apparaten 
von Geissler’s Nachfolger angegeben, deren Dimensionen 


folgende sind: Apparat I Apparat I 


Radius der äusseren Kugel r,. .'. . . 2,9775em 2,8698 em 
Radius der The 0,4092 ,, 
Länge des Stiels 2 . . . 15,6 
Radius des Stiels s . . - 0,1758 „ 0,1808 „, 
Gewicht des Hg in der Kugel bei 20° C.. 2,2641 g 1,8979 g 
Gewicht des Glases der Kugelg. . . . 0,171 „ 0,3060 „, 


1) Beetz berührt diesen Punkt Wied. Ann. 7. p. 451. 1879. RK 
2) a vun Ann. 11. p. 913. 1880. 
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Daraus ergeben sich die Wasserwerthe: 
Apparat I Apparat 


C, 018205 0,11717 

Ceo 013475 0,12054 ‘ 


Da die specifische Wärme des Glases doch an einiger 
Unsicherheit leidet, so wurde die Verringerung des Gewichtes 
des Quecksilbers in der Thermometerkugel bei höheren 
Temperaturen nicht in Rechnung gezogen. Es wird aber 
an den betreffenden Stellen, wo dies in Betracht kommt, 
darauf aufmerksam gemacht werden, welchen Einfluss die 
Berücksichtigung dieses Umstandes auf das Resultat haben 
würde. Zur Berechnung der Wasserwerthe ist die specifische 
Wärme des Quecksilbers constant angenommen worden 
= 0,00332') und die des Glases nach Dulong und Petit?) 

bei 0° 0,177, bei 100° 0,183, bei 182° 0,188. 
Die Thermometer wurden corrigirt und durch Vergleich mit 
einem Normalthermometer die Temperaturen auf das Luft- 
thermometer reducirt. Die angegebenen Zahlen sind die 
reducirten. Die Correction der Thermometerangaben wegen 
des herausragenden Fadens wurde nicht angebracht. 

Nach Beendigung eines Theiles der Versuche wurde an 
den Apparat I eine andere Kugel angeschmolzen, deren 
Radius r, = 3,0011 cm war. Der Apparat mit dieser Kugel 
ist als I, bezeichnet. 

Die Theorie der Versuche ist von Kundt und Warburg 
ausführlich gegeben worden. Sie haben auch experimentell 
gezeigt, was Oberbeck?) dann theoretisch bewiesen hat, dass 
man die Strömungen in den Gasen durch Verringerung des 
Druckes beseitigen kann. 

Die Strahlung wird im Folgenden — vollkommene 
Diathermansie vorausgesetzt — als unabhängig von der Natur 
des durchstrahlten Mediums vorausgesetzt. Das ist sie nach 
Clausius*) und Quintus Icilius®) nicht. Doch sind die 

1) Winkelmann, Pogg. Ann. 159. p. 152. 1876. 


2) Dulong u. Petit, Ann. d. chim. et de phys. 7. (1) p. 148. 1817. 
3) Oberbeck, Wied. Ann. 7. p. 271. 1879. 


4) Clausius, Pogg. Ann. 121. p. 24. 1864... 
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L. Graetz. 
Brechungsexponenten der Gase so wenig von einander ver- 
schieden, dass diese Vernachlässigung erlaubt ist. __ 


§ 3. Die Beobachtungen. 


Im Folgenden sind die gesammten Beobachtungen an- 
gegeben, welche ich für die drei Gase: Luft, Wasserstoff und 
Kohlensäure und für die reine Strahlung mit den beiden 
Apparaten erhalten habe. Die Strahlungsbeobachtungen 
sind unter der Rubrik p=o beigesetzt. Die vollständige 
Zusammenstellung der Beobachtungen lässt einerseits den 
Einfluss der Strömungen erkennen, und zeigt andererseits 
sofort, welche Beobachtungen zur Berechnung der Leitungs- 
coéfficienten genommen werden können, 


niger 
chtes 
heren 

aber 
mmt, 
s die 
haben 
fische 


orden 
etit?) Tabelle I siehe p. 240 bis 242. 


+h mit $4. Berechnung der Strahlungsbeobachtungen. 


Luft- Alle Beobachtungen lassen sich, wie aus dem Folgenden 

id die ersichtlich ist, schon recht genau darstellen unter der An- 

wegen nahme, dass die Abkühlungsgeschwindigkeit die Form hat: 
v=u+ yf. 

rde an Man hat danach die Differentialgleichung: 


deren —dt=at(1+ 
Kugel 


eae der Gleichung ist: 
mente 1 1+Bt4 
ut, dass tloge = 
mg des ro ¢, die Temperatur für 9 = o ist. 
Nach dieser Formel hat man aus den Beobachtungen 
mmene die @ und # zu berechnen, und die so gefundenen & geben 
: Natur die Abkühlungsgeschwindigkeiten für die Temperatur des 
je nach Bades an. Um £ aus den Beobachtungen zu berechnen, 
ind die hat man durch Interpolation zwei Paare von Temperaturen 
lund 2 zu bestimmen, für welche 9, — #, denselben Werth _ 
48. 1811. hat, und hat dann, wenn diese mit mit ¢, ¢, ¢, ¢, bezeichnet 
werden, die Gleichung (auf p. 243)?): 


> 


* ms 1) 0. E. Meyer, Pogg. Ann. 142. p. 514. 1871. 


| 


| 
‘ 
ag 
A 
2 
~ [ 
7 
é > 
. 
§ 
Br, 
73 
he 
Dr 


< 


( 003 183 ue. 
css) .L oyoy Cl L woa 


Tabelle I. 


1. Apparat L 


Niedere Temperaturen (60 — 20°). 


2. Wasserstoff 3. Kohlensäure 4.Strahlung 


| 250 | 64 | 22 | 24 


0 
5 | | 23 26 

11 48 

18 76 

24 109 

33 146 

42 5 190 

| 53 244 

57 | 66 308 
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Mittlere Temperaturen (160 — 120°). 


2. Wasserstoff 3. Kohlensäure 


760 | 240 | 103 | 66 | 
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Tabelle 
1. 


oyoy 


I. 


Apparat 
Niadara Teamneraturen (60 — 20°). 


CI 


rg 


o=d ı | ot | on | oce | on [| oz | os | oo¢ | on | ® 

‘T] geawddy u -: 

ata” | is 13 ter | ist 
al ss | 18 | | LL | 92 | 89 | | 62 | | 98 | 92 | 18 | SL | 
66 6c | 29 | 29 | | oo | | | 12 | | st | st | 6¢ | 9¢ | | ge 
| sy ae | ss se | | ot | | | at | | 6s | 68 | € 
2g | 93 | | 03 | | 9 | 9 | FB] 
ala alu |e |e le fal a] 
il — — — — — .. — — — — — 
0 
o=d | | | zo | ter | | | | ort | 092 | | 02 | | ozı 
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(Fortsetzung von Tab. I.) . Mittlere Temperaturen (160 — 120°) 


2. Wasserstoff 8. Kohlensäure 4. Strahlung 


300 | 8 | 70 p=0 


0 


att 


| 
| 
| 
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138 | 140 


C. Hohe Temperaturen (233 — 200°). 


Ach 


2. Wasserstoff | 3. Kohlensäure 


300 120 


A 


12 


> 


a [AR 
Sk - = PAL AS. |i 
Xe . \ o i 3 
| 
Im 
DOROD 5 
+" 9 
Le 
Komamwm 
für 
SERS | 1,087, 


| 1 1 +t, ty +t, 


Die Berechnung der # aus den Beobachtungen ist keine 
sehr genaue; doch ist dies nur eine Correctionsgrisse. Ist 
8 bekannt, so ergibt sich « leicht aus der Integralformel. 
Die Abweichung der berechneten Werthe von den beob- 
achteten erreicht nie 1°/, der letzteren. In der folgenden 
Tabelle II sind die Strahlungsbeobachtungen aus beiden 


Apparaten für die niederen und mittleren Temperaturen so 
berechnet): 


CT 


‘a 


«, = 0,001559 0,0051 a, = 0,003756 3 = 0,0089 
= o . . 
2 € beob. berech. Pi ¢ beob. berech. iff. 
= 63,0 0 0 163,6 0 0 
1587 17 172 —og 
- 889 —09 1538 36 368 —08 
474 1026 +04 1488 58 580 +00 
5 22 204 2033 +07 1439 83 819 +Li 
| 870 25 235 +15 1389 110 1096 +04 
I: 81,7 356 8579 —19 1340 142 1410 +10 
3 265 454 4578  —88 1290 179 1788 +02 
212 587 585,6 +14 1240 224 2945 —-05 
oz) 


4 2. Apparat II. 

7 a, = 0,001727 8 = 0,0060 a, = 0,003858 8 = 0,0067 

1 ' beob. berech. Diff. é beob. berech. Diff. 
| 60,6 0 0 ' 161,7 0 0 
556 387 870 +00 | 1566 16 15,9 +01 
05 79 1792 —02 1515 34 888 +02 
- 4,5 126 1261 —01 | 146,4 54 54,1 —0,1 
| 405 180 1797 +03 | 1448 7 £772 +08 
. 3,5 242 2419 +01 | 1363 108 1086 —0,6 
0% 315 3155 -05 | 1812 186 1854 +40,6 
5,5 404 4040 +00 | 1262 172 1730 —1,0 

20,5 517 515,2 +1,8 | 121,2 219 221,2 —2,2 


1) Wenn man die Strahlungsbeobachtungen an dem zweiten Ap- > 
parat ebenso, wie es in der erwähnten früheren Arbeit geschehen ist, 
mr Prüfung des Stefan’schen Strahlungsgesetzes benutzt, so erhält man 
fir das absolute Emmissionsvermögen « [10'*] die drei Werthe 1,098, 
1,087, 1,097., die mit den früher gefundenen Zahlen 1,086, 1,057, 1,085, 
gut übereinstimmen. 
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§ 5. Bestimmung der Wärmeleitungsfähigkeit Ak, für Luft 
und des Temperaturcoéfficienten y derselben. 

Zur Berechnung der Wärmeleitungsfähigkeit der Gase 
und ihrer Abhängigkeit von der Temperatur werden im Fol- 
genden aus später zu erörternden Gründen nur die Beob- 
achtungen zwischen 60 und 20° und zwischen 160 und 120° 
benützt. Es müssen dann aus der Tabelle I diejenigen 
Beobachtungen herausgenommen werden, bei welchen die 
Strömungen keinen Einfluss mehr haben. Danach können 
also zur Berechnung der Wärmeleitungsfähigkeit der Luft 
bei 0° dienen die Beobachtungen bei p= 19 und p = 9 beim 
Apparat I und bei p = 35 und p=5 beim Apparat IL Die 
vollstandige Berechnung dieser Versuche ist enthalten in: 


Tabelle III. 
1. Apparat I 
p=19 | 
0,008853 = 0,0016 «= 0,008811 =0,0016 


beob. berech. Diff. beob. berech. Dift. 
0 63,0 0 
20,3 —0,8 57,8 20,6 —0,6 
42.8 +02 52,6 43,3 
67,8 +1,2 47,4 68,5 
96,0 +0,0 42,2 97,0 
128,0 37,0 129,4 
166,0 +00 | 317 167,9 
2103 —03 | 265 212,7 
21,2 261 —11 | 21,2 269,1 
Patt 


2. Apparat II. 

« = 0,004188 6 = 0,003 06 = 0,004212 8 = 0,003 06 
t 


beob. berech. Diff. beob. berech. Diff 
60,6 60,6 0 0 
55,6 —0,4 55,6 sie 
50,5 € +0,8 50,5 37,0 
45,5 5 589 +06 45,5 58,6 £ 
40,5 35 +0,5 40,5 83,0 +00 
35,5 111,7 +08 35,5 111 —0,1 
30,5 1446 —0,6 30,5 143,8 +0,2 
25,5 184,0 +0,0 25,5 1830 
20,5 f 232,7 +08 | 20,5 231,4 —0,4 


Man erkennt, dass die berechneten Werthe sich den 
beobachteten gut anschliessen. Nimmt man also diese Dar- 
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stellung an, dann berechnet sich A, aus den «, wie man aus 
der Arbeit von Kundt und Warburg ersieht, nach der 
Formel: 


rn — 7,)Cy 
= » 
Nun ist fiir den Apparat I im Mittel: iin aan 
0,003 832 a, = 0,001 559. 
Daraus folgt k, = 0,000 048 44. . en 
Für den Apparat II ist im Mittel: j BABE, 
a=0,004200 = 0,001 727. 
Daraus folgt %, = 0,000 048 31. pr 


Als Mittel aus beiden Zahlen erhält man also: ah 

ky = 0,000 048 38 secunde 

Dass die beiden Werthe nur um !/,°/, von einander 
abweichen, ist zufällig. Eine solche Genauigkeit lässt die 
Berechnungsweise nicht zu. 

Dieser Werth von k, stimmt gut überein mit dem aus 
len Beobachtungen von Kundt und Warburg!) sich er- 
gebenden. Hr. Prof. Kundt hatte die Freundlichkeit, mir 
den Originalapparat, mit dem die Beobachtungen von Kundt 
und Warburg angestellt worden waren, zu überlassen, um 
den Wasserwerth des Thermometers möglichst genau zu 
bestimmen, was nur durch Zerschneiden des Apparates aus- 


führbar war. Ich erhielt so C, = 0,161 34, 
und daraus ergibt sich Luft: nd 
k, = 0,000 049 2 ‘centim. secunde ' 


Diese Zahlen stimmen bis auf 1'/,°/, überein, während 
die Abweichungen von den Stefan’schen und Winkelmann’- 
schen Werthen 12, resp. 7°/, betragen. Wie schon in der 
Einleitung erwähnt, verlangt die Clausius’sche Berechnungs- 
weise gerade diesen absoluten Werth des Wärmeleitungsver- 
mögens. 
Um ferner die Abhängigkeit der Wärmeleitung von der 
Temperatur zu finden, sind ebenso die Versuche bei der 
mittleren Temperatur in folgender Tabelle berechnet: 


1) Kundt und Warburg, Pogg. Ann. 156. p. 186. 1875. ave 


x 
q 


Gase A 
1 Fol- = 4 
Beob- 
120° 
nigen 
n die E 
Önnen 
Luft 
) beim 
. Die 
‚0016 
Diff 
—06 
+0,7 
+0,6 
+0,1 
—0,7 - 
—21 
003 06 
Diff. 4 
+0,0 
+ 14 a 4 
+0,0 
—0,1 
+02 4 


1. Apparat I. 


p= 33 p=9 
0,006393 0,0018 « = 0,006393 $= 0,0018 
4 
beob. berech. Diff. | . berech. 
168,6 0 163,6 0 
158,7 113  —08 158,7 11,3 
53,8 23,7 +0,3 153,8 23,7 
148,8 37,6 +04 148,8 87,6 
39 52,9 +0,1 143,9 5 52,9 
138,9 705 +05 | 138,9 70,5 
134,0 ¢ 902 —02 | 1340 90,2 
129,0 113,7 +0,38 129,0 113,7 
124,0 1420 —1,0 124,0 142,0 


2. Apparat II. ‘ 
=0,007083 = 0,001 95 | « = 0,006890 6 = 0,002 27 

beob. berech. Diff beob. berech. 
161,7 0 0 0 

108 +0,2 10,9 

228 +02 23,0 

36,1 +0, | 36,5 

51,0 +£0,0 51,7 

67,7 —0,2 68,7 

87,4 —04 88,7 

110 1104 —0,4 112,1 

1388 1390 —1,0 140° 141,3 


p=5 a = 0,006 363 ß = 0,003 86 
beob. berech. Diff. | t beob. berech. 


0 0 | 1363 70 69,5 
11 10,9 +01 | 131,2 90 90,2 
23,5 23,1 +0,4 1262 1145 114,5 
1212 144 145,0 
52 52,1 —O1 
Es ergibt sich also im Mittel zur Berechnung von ku: 
“ aus Apparat I « = 0,006393 «, = 0,003 765 
.“tovege und daraus k,,,. = 0,000 056 73, 
+ aus Apparat II « = 0,006 779 a, = 0,003 858 
und daraus = 0,00005796. 
Es ist also im Mittel: da 
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Die beiden Werthe von k für 0 und 100° erlauben die Be- 
rechnung des Temperaturcoéfficienten der Luft y nach der 
Formel: = ku (1 + 1007). A sib wit. 
Es ergibt sich daraus?): LICH 
y = 0,001 85. 


Die Clausius’sche Theorie fordert bekanntlich fiir y den 
Werth 0,001 83, während die Maxwell’sche 0,003 66 fordert. 
Der gefundene Werth liegt sehr nahe an dem von 
Clausius geforderten Werthe. Aus jedem Apparat ein- 
zeln ergibt sich: 

y =0,00174 und 0,00200. 


Die Abweichungen sind, procentisch genommen, nicht unbe- 
deutend. Die Art der Berechnung gestattet aber keine 
grössere Genauigkeit. Jedenfalls aber beweisen die Werthe, 
dass die Wärmeleitung der Luft sich nicht in glei- | 
cher Weise mit der Temperatur ändert wie die Rei- _ 
bung (für diese ist y=0,002 77), sondern viel langsamer, 
und zwar ungefähr so, wie es die Clausius’sche 


Theorie verlangt. R 


$6. Bestimmung von & und y für Wasserstoff. (Art 


Um für den Wasserstoff die Beobachtungen durch eine 
quadratische Formel darzustellen, reicht das Intervall von = 
40° nicht aus. Um das ganze Intervall von 0 bis 160° zu 
benutzen, ist es nothwendig, aus den Beobachtungen erst den 
Antheil der Strahlung zu eliminiren. Wenn sich das Ther- 
mometer um At Grade abkühlt 1) durch Strahlung allein in 
der Zeit 49,, 2) durch Strahlung und Leitung zusammen in _ 
der Zeit A9,,,, dann kühlt es sich durch Leitung allein (in _ 
den kleinen Intervallen Proportionalität vorausgesetzt) um 
dt Grade ab in der Zeit: 


1) Wenn die Verringerung des Gewichtes des Quecksilbers in der Ther- 
mometerkugel bei 100° in Rechnung gezogen worden wäre, und wenn die 
specifische Wärme desselben als mit steigender Temperatur abnehmend an- — 
genommen worden wäre, wie Winkelmann behauptet, so würde y noch © 
kleiner gefunden worden sein. 


ia 
ah 
| 
18 4 
iff, 
: 
-0,3 
-0,4 ; 
-0,1 
-05 
-0,2 
+ 0,3 
-1,0 
27 2 
Diff. 
+0,1 
+00 
+0,3 
+03 
—0,1 
—1,3 
Diff. 
+0,5 7 
0,2 
+0,0 
—1,0 q 
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Auf diese Weise kann man aus den Beobachtungen an- 
genähert die Strahlung eliminiren. Dies ist in Tabelle V 
für die Beobachtungen am Apparat I geschehen. 


Tabelle V. 


I. Temperaturen zwischen 60 und 20°. mm nay 


Kohlensäure 


II. Temperaturen zwischen 160 und 120°. 


u: Wassertoff { 240 Kohlensäure 


| p= 103 p=6,5 
168,6 0 0 0 0 0 eben: 
158,7 43 4 5 13 58 
153,8 | 81 8 10 27 125 dem 


148,8 118 12,5 16 43 183 niss 
143,9 160 | 175 23 | 60 245 


138,9 213 | 235 31 80 | 320 könn 

134,0 | 262 | 29,5 38 102 | 403 serst 

129,0 | 830 | 86 47 129 495 bere’ 

124,0 397 | 46 60 161 604 

befre 
Man ersieht aus diesen Tabellen, dass die Strahlung bei 

den Beobachtungen mit Wasserstoff keinen grossen Einfluss 

hat. Man kann nun die Berechnung mit einem beliebigen 

8 anfangen, aus den beiden Beobachtungsreihen damit «, 

und «,,. bilden, aus diesen mit Berücksichtigung von C, und 

Co) einen Werth von y finden, dann das diesem entsprechende 

8 zur Berechnung benutzen u. s. f, Auf diese Weise erhält 

man als angenäherten Werth 7 = 0,0015, und wenn man nun 


die 
den 
| 
Tasserstoff 
Luft p=9 | Wasser | 
DE 
| Firs | 4 Fits | | Fine | 
00 0 © | 0 
ar 20 | 39 5 6 26 40 
69 | 136 | 17,8 OO, 222 
42,2 98 188 | 23,3 27 | 122 | 815 
| 0370 | 1800 | | se | 87 | 102 | 48 
| 168 | | A 47 | 209 | 518 
Be; 2.265 | 212 | 399 52 59 266 | 645 
21,2 | 267 | 494 | 65 336 | 795 
| 
gie 
| 
| 
— | 


ng bei 
influss 
ebigen 
mit 
C, und 
chende 

erhält 


die Berechnung mit 3 = 0,0008 ausführt, so erhält man für 
den Apparat ae » 


Auf dieselbe Weise erhält man aus dem FOREN: 2: ho 


Es ist also im Mittel: ae 


hioo = 9,000 369 3, 
ind daraus ergibt sich: OES me 


y = 0,0016. % % 


Also auch beim Wasserstoff folgt die Wärme- 
leitung angenähert dem Clausius’schen Gesetz, wahr- 
scheinlicherweise ändert sie sich noch langsamer mit der 
Temperatur, als es dieses Gesetz verlangt. 

Das Verhältniss der Wärmeleitungsfähigkeiten von Luft 
und Wasserstoff ergibt sich aus den obigen Zahlen zu 6,59, 
während die Theorie verlangt 4,,/4;= 7,1. Berechnet man 
ebenso die Beobachtungen von Kundt und Warburg mit 
dem Werthe # = 0,0008, so erhält man für dieses Verhält- 
niss den Werth 6,75. Diese Abweichungen von der Theorie 
können ihren Grund in geringen Verunreinigungen des Was- 
serstoffs haben, der ja, wenn er aus Zink und Schwefelsäure 
bereitet wird, nur schwer von allen Kohlenwasserstoffen zu 
befreien ist. 


au 

Um den absoluten Werth des Wärmeleitungsvermögens 
der Kohlensäure bei 0° zu berechnen, sind in Tabelle VI wie- 
der die betreffenden Beobachtungen mit den vollständigen 
Berechnungen angegeben. 


§ 7. Bestimmung von &, und y für Kohlensäure. 


the 
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250 . L. Graetz. 
yt 1. Apparat I. 
Fes p=21 p=65 

= 0,003 030 6 =0,00152 | 0,003 048 = 0,00154 


beob. berech. Diff. | beob. berech. 
0 0 
26,0 +00 | 578 25,9 
54,7 +08 52,6 54,4 
86,6 —0,6 47,4 86,1 
1225 +0,5 42,2 121,8 
1685 +15 37,0 162,4 
2120 +0,0 317 209 210,6 
268,6 —0,6 | 26,5 y 266,9 
—2,6 21,2 337,5 


2. Apparat II. 
p=10 p=1 
0,0020 = 0,0085 « = 0,0083386 $= 0,0081 


beob. berech. Diff. 4 beob. berech. Diff. 
0 0 7 60,6 0 0 = 
218 +02 | 55,6 215 21,9 —04 
—_ _ 50,5 46,5 46,6 —0,1 
73,6 +0,4 4,5 11 £47838 +02 
139,4 +0,6 
—0,1 
207 —1,7 
292.2 —22 


35,5 141 1400 +1,0 
30,5 182 1812 +08 
25,5 281 2305 +05 
205 291 2916 —06 


1043 —0,8 40,5 105 1046 +04 


Die daraus resultirenden Werthe von « mit den Werthen 
von «, combinirt, geben als absoluten Werth des Wärme- 
leitungsvermögens der Kohlensäure bei 0°: 

aus Apparat I A%,= 0,00008135, 

II k, =0,00003048, 

im Mittel also: 
k, = 0,000 030 91 _ asi 


centim. secunde 
Dieser Werth stimmt zwar ziemlich gut überein mit dem 
aus der Clausius’schen Theorie nach den neuesten Zahlen 
von Wüllner!) berechneten Werthe: ede 
= 0,000 031 5. j 
Indess ist erstens die Kohlensäure ein schon bei niedri- 


gen Temperaturen nicht unbeträchtlich absorbirendes Gas, 
1) Wüllner, Wied. Ann. 4, p.340. 1878. 
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zweitens aber sind auch die Differenzen zwischen den Wer- 
then von « für die Kohlensäure und die reine Strahlung 
nicht mehr so gross, dass die Werthe von & einen grossen 
Anspruch auf Genauigkeit haben können. Darauf beruht 
es auch wohl, dass der von Kundt und Warburg erhaltene 
Werth für CO,: 
k,, = 0,000 029 0 

mit dem meinigen nicht gut übereinstimmt. Nach den obi- 
gen Versuchen ist die Wärmeleitungsfähigkeit der Kohlen- 
säure bezogen auf die der Luft als Einheit 0,64, wäh- 
rend Kundt und Warburg fanden 0,59. Die Theorie ver- 
langt 0,66. 

Zur Bestimmung von A, für Kohlensäure dient die 
vollständige Berechnung in: 


oi duel gab t) AppetetRia ash 
p= 22 | 
« = 0,005 498 8 = 0,00226 


p= 65 
a = 0,005 504 8 = 0,002 26 


o 
é beob. Diff. berech. Difi. 
163,6 0 ad 0 > 
1587 18 +02 | 128 +02 
1538 27 +0,1 26,9 +0,1 
1488 48 +0,2 42,7 +0,3 
148,9 60 —0,2 49 60,1 —0,1 


1389 80 0,8 


134,0 
129,0 
124,0 


103 
129 
161 


+0,0 
—1,0 
-1,5 


134,0 
129,0 
124,0 


2. Apparat II. 


a = 0,005 8915 


t 


161,7 
156,6 
151,5 
146,4 
141,3 
136,3 
131,2 
126,2 
121,2 


102 
129 
161 


80,2 
102,8 
129,8 
162,3 


p= 10 


beob. berech. 


0 
12 
26 
40,5 
58 
76 
99 

124 
157 


—0,2 
—0,8 
—0,8 


8 = 0,003 34 


0 
12,0 
25,4 
40,8 
57,7 
76,7 
98,7 

124,9 

157,8 


54 
iff. 
_ 
),1 
),6 
0,1 
0,2 ij 
0,4 it 
1,6 
0,9 
15 
031 
Diff. = 
-0,4 
-0,1 2 
+02 4 
+04 
+1,0 
+0,8 
+05 
4 
130,0 
st p= 70 3 
a = 0,005 595 = 0,005 25 
Zahlen peob. berech, Diff 
161,7 0 0 _ 
166 11,5 116 —0,1 
1515 2 245 +0,5 
1464 395 390 +05 | 
niedri- 141,8 55,5 55,6 —0,1 +0,3 
74 1443 -03 | -07 
Gat, 312 9987 +08 
1262 122 1830 -—1,0 -0,9 
1212 154 1561 —21 | 
| 


p=1 a = 0,005 818 4 7 = 0,003 34 

beob. berech. beob. berech. 
0 136,3 78 17,6 
12,2 —0,2 131,2 1005 99,9 
25,7 +08 126,2 127,5 126,5 
43 —03 | 121,2 160 159,8 
58,4 —0,4 


Aus diesen Zahlen ergibt sich: 
für den Apparat I &,,. = 0,000 037 49, 


” ” ” II hi oo 0,000 037 90, 
also im Mittel: oy 


gramm 
0, 000 037 70 centim. secunde 


Daraus berechnet sich der Temperaturcoéfficient: | maid 


y = 0,0022, 


der also auch bedeutend kleiner ist als der entsprechende 
Coöfficient bei der Reibung (y = 0,0033). 

Aus den oben angegebenen Gründen kann ich aber 
diesen Zahlen selbst keine grosse Sicherheit beilegen. 


§ 8. Einfluss der Absorption der strahlenden Wärme auf die 
Beobachtungen. 

Wenn in einer Substanz, die zwischen zwei unendlichen 
Ebenen von den Temperaturen x, und «, liegt, Wärme nur 
durch Leitung übergeführt wird, so ist die Temperaturer- 
höhung in einer Schicht von der Dicke dz im Abstand x 
von der Ebene u, gegeben durch: 

di da? 

Viel complicirter wird die Gleichung, wenn die Substanz 
theilweise diatherman ist. Dann wird diese Schicht ausser 
dieser Temperaturerhéhung noch eine andere erhalten durch 
Absorption der strahlenden Wärme, und sie wird eine Tem- 
peraturerniedrigung erleiden durch eigene Emission. Der 
Zuwachs an Temperatur setzt sich zusammen 1) aus der 
Absorption der von den Wänden ausgestrahlten Wärme, 
2) aus der Absorption der von jeder Schicht der Substanz 
ausgesendeten Wärme. Es seien Q, die von der Fläche u, 
% die von der Fläche Mo ausgestrahlten Wärmemengen von 


dx. 
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bestimmter Farbe 4. Es sind Q, und Q, Functionen von w, : 
resp. v, und 2. Es sei e die von einer Schicht von der Dicke 
1 absorbirte Warmemenge dieser Farbe, also —log(1 — a)de _ 
die von einer Schicht von der Dicke dz absorbirte Wirme- 
menge. Dann ist die Temperaturerhéhung in der Schicht dr 

im Abstand x durch die Strahlung von den Wänden: 


- 7108 (1 — ea) [U — Q + (1 — Q,] de. 


Es sei ferner e,dy die von einer Schicht dy nach einer Seite J 
ausgestrahlte Wärmemenge derselben Farbe, es ist dann die __ 
Temperaturerhöhung durch die innere 


og (1 — a) [fi rf a) 


Es ist die Temperaturerniedrigung durch Ausstrahlung = 
2/0C.e,dz, wir haben also die Gleichung: 


3 Q, + (1 _ Q 


— ady + fo — adyl) ~ 


Es sind darin & und s Functionen von u, also auch _ 
Functionen des Ortes. Ohne auf eine nähere Discussion _ 
dieser Gleichung hier einzugehen, die späterer Untersuchung _ 
überlassen bleiben soll, kann man einen einfachen Schluss 
aus ihr ziehen. Da die von den beiden, der Schicht z un- 2 
endlich benachbarten Schichten ausgesandten und von der a 
Schicht x absorbirten Wärmemengen allein schon beinahe _ 
gleich sein werden der von der Schicht z sean e 
Wärmemenge (da sie von denselben Farben sind), so wird 
der zu d?u/dx? hinzutretende Ausdruck wesentlich positiv 
sein, d. h. im Falle stationärer Temperaturvertheilung wird 
du/dx >0 sein. 

Die Temperatur fällt nicht nach einer geraden Linie 
ab, sondern nach einer gegen die z-Axe concaven Curve. _ a4 

In jedem Punkte ist die Temperatur infolge der Ab- — 8 
sorption eine höhere, als sie ohne Absorption sein würde. z ae 


iff. 3 
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L. Graetz. 


Es wird also in einer bestimmten Zeit weniger Wärme über- 
geführt, d. h. der Leitungscoöfficient muss scheinbar zu 
klein sein. 

Ausserdem wird natürlich die durch Strahlung von der 
Fläche u, in derselben Zeit abgegebene Wärmemenge kleiner, 
wenn das Gas absorbirt, als wenn es nicht absorbirt. Aus 
diesen beiden Gründen muss der aus den Beobachtungen 
sich ergebende Werth von & zu klein sein. 

Nun ergeben meine Versuche mit Kohlensäure zwischen 
den Temperaturen 226 und 180° einen zu kleinen Werth 
von k. Eine exacte numerische Berechnung der Beobach- 
tungen ist jedoch nicht möglich, weil die Abkühlungszeiten 
zu klein sind. Man erkennt indess die Abweichung bei der 
Kohlensäure sofort, wenn man die Strahlung nach der in $6 
benutzten Methode eliminirt und die Abkühlungszeiten durch 
Interpolation auf dasselbe Temperaturintervall 45—20° (die 
Temperatur des Bades gleich 0 gesetzt) bezieht. Man erhält 
so folgende Zahlen (aus App. I): 

0° 100° 182° 
Wasserstoff . 54” 49" 38" 


Kohlensäure . . 564” 460" 482” 


Bei Wasserstoff und Luft nimmt also die Wärmeleitungs- 
fähigkeit mit steigender Temperatur stetig zu, bei der Kohlen- 
säure nimmt sie erst zu, dann scheinbar ab, ein Verhalten, 
welches durch die Absorption der strahlenden Wärme in der 
Kohlensäure!) seine volle Erklärung findet; denselben Gang 
zeigen die Beobachtungen am Apparat II. Bei Luft nimmt 
der Wärmeleitungscoöfficient zwischen 100 und 182° weniger 
zu als zwischen 0 und 100° Dies kann davon herrühren, 
dass die Luft nicht von ihrer Kohlensäure befreit war. Beim 
Wasserstoff scheint y mit steigender Temperatur erheblich 
zu wachsen. 

Einige Versuche, die ich mit Quecksilberdampf angestellt 
habe, scheinen zu beweisen, dass derselbe die strahlende 


1) Tyndall, Pogg. Ann. 113. p. 1. 1861. Magnus, Pogg. Aun. 
112, p. 497. 1861. 
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Wärme sehr stark absorbirt; doch sind diese Versuche nicht 
sicher genug, um genauere Zahlen mitzutheilen. 

Aus den angegebenen Ueberlegungen folgt, dass die 
Wärmeleitungsfähigkeit von absorbirenden Gasen und Dämpfen 
sich nach der Abkühlungsmethode nicht bestimmen lässt. 


§ 9. Discussion der Resultate. 

Die absoluten Werthe des Wärmeleitungsvermögens von 
Luft und Wasserstoff bei 0°, die oben gefunden wurden, stimmen 
ziemlich überein mit den von Kundt und Warburg gefun- 
denen und beweisen, dass bei der Wärmeleitung die innere 
Energie der Molecüle nicht ins Spiel kommt. Die Werthe 
von Stefan und Winkelmann sind erheblich zu gross, 
wahrscheinlich weil die Form der Apparate nach Stefan 
eine genaue Bestimmung der absoluten Werthe nicht zulässt. 
Die relativen Werthe von & sind angenähert so, wie es die 
Theorie verlangt. Ein erheblicher Widerspruch liegt aber 
zwischen den von mir bestimmten Temperaturcoöfficienten 
und den von Winkelmann bestimmten vor. Die Zahlen 
von Winkelmann sind bedeutend grösser als die meinigen. 
Und doch lässt sich zeigen, dass die oben abgeleiteten Werthe 
von y die grössten sind, die sich aus den Beobachtungen ent- 
nehmen lassen. Falls man Correctionen an ihnen anbringen 
will, so können diese den Werth von y nur verkleinern, 
wodurch der Widerspruch mit Winkelmann noch grösser 
wird. Es lässt sich dies leicht z. B. an den Beobachtungen 
für Luft (Apparat I) zeigen, indem man die zur Berechnung 
von y dienenden Grössen einzeln untersucht. Es ist: 


(“100 %,100) 
100 y = 

1) Die Strahlung kann nach der obigen Methode nur 
zu grosse Abkühlungsgeschwindigkeiten «, geben, wenn noch 
Leitung durch das Gas vorhanden ist. Wenn also die Strah- 
lung nicht ganz genau bestimmt ist, so werden die «, und 
wird dadurch auch y noch kleiner. 

2) Die Beobachtungen der Wärmeleitung und Strah- 
lung zusammen sind sicher auszuführen. Die Berechnung, 


die weniger sicher ist, gibt, wie Tabelle IIL und IV | 
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zeigen, Werthe von «, die sich den Beobachtungen gut an- 
schliessen. Doch sind die zurückberechneten Zeiten für die 
letzten Temperaturen immer etwas zu gross. Eine compli- 
cirtere Formel müsste daher noch grössere « ergeben. Da- 
durch würde aber y noch kleiner werden. 

3) Bei der Bestimmung der Wasserwerthe ist die 
Verringerung des Gewichtes des Hg in der Kugel bei höhe- 
ren Temperaturen nicht berücksichtigt worden. Es ist auch 
nicht das Resultat der Winkelmann’schen!) Beobachtung 
benutzt worden, dass die specifische Wärme des Hg mit 
steigender Temperatur abnimmt. Berücksichtigt man diese 
beiden Verhältnisse, so wird C,,, und dadurch auch y noch 
kleiner. 

Es bleibt also das Resultat bestehen, dass die Wärme- 
leitung der Luft sich höchstens proportional der Wurzel aus 
der absoluten Temperatur ändert. Ebenso sicher ist das 
Resultat für Wasserstof. Bei der Kohlensäure kann ich 
wegen der Kleinheit der Differenzen und wegen des Ein- 
flusses der Absorption meine Zahlen nicht für ebenso sicher 
halten. 

Der Grund der Differenzen zwischen den Werthen vor 
Winkelmann und den meinigen liegt, wie ich vermuthe, 
theils in der Art und Weise der Winkelmann’schen Berech- 
nung, theils und hauptsächlich in der bei Winkelmann 
nicht vermiedenen Leitung des Glases. Als Beweis dafür 
mögen folgende Punkte angeführt werden: 

1) Die Winkelmann’schen Beobachtungen geben nicht 
die richtigen absoluten Werthe von k für 0° (resp. 7,5) 
Berechnet man diese Werthe nach der Formel: 


(v — ’ 


wo alle auf der rechten Seite stehenden Grössen von W inkel- 
mann angegeben sind’), so erhält man: bh nu 
aus Apparat I A%,, = 0,000 060 47 aaa 
aus Apparat III %,, =0,00005895, 


1) Winkelmann, Pogg. Ann. 159. p. 152. 1876. 
2) Winkelmann, Pogg. Ann. 157. p. 517. 531. 588. 1876 u. W 
Ann. 1. p. 69. 1877. 
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während Winkelmann selbst früher gefunden hatte: 

kz,5 = 0,000 052 5, uw 
und der richtige Werth ist k;; = 0,000049, also eine Diffe- 
renz von 18°/,. Sind aber die absoluten Werthe von k nicht 
richtig, so hat man gar keine Schätzung über die Genauig- 
keit der Temperaturcoéfficienten. 

2) Meine Beobachtungen, nach der Winkelmann’schen 
Methode berechnet, ergeben noch viel kleinere Temperatur- 
coéfficienten, als sie oben angegeben sind. Ich erhalte z.B. 
für den Apparat I: 


und damit für den Temperatur ifficienten: 


also weit weniger als die Hälfte des von Winkelmann ge- 
fundenen Werthes. 

3) Die Glasleitung ist bei Winkelmann nicht vermie- 
den. Während meine Apparate einen Stiel von 15cm Länge 
hatten und nicht bis über die Einschmelzung, sondern nur 
bis zu der Mitte des Halses eingetaucht wurden, mussten 
bei den Winkelmann’schen Versuchen die Apparate vollständig 
in die Bäder eingetaucht werden. Dazu hatte der Stiel des Ther- 
mometers nur eine Länge von 0,4, resp. 1,2cm. Berechnet man 
die Wärmemenge, welche durch das Glas z. B. bei dem Ver- 
suche mit Luft!) übergeführt wurde, indem man den abso- 
luten Wärmeleitungscoöflicienten des Glases nach den Zahlen 
von P&clet?) berechnet, so findet man, dass durch das Glas 
etwa 10°/, der gesammten Wärmemenge übergeführt wird. 
(Den Querschnitt des Stiels setze ich dabei ebenso gross vor- 
aus, wie bei meinen Apparaten). Bei meinen Beobachtungen 
habe ich mich überzeugt, dass ein tieferes oder weniger tiefes 
Eintauchen auf die Abkühlungszeiten ohne Einfluss ist. Wie 
ünregelmässig aber und wie wenig exact zu berechnen der 
Einfluss der Glasleitung ist, zeigen folgende Zahlen, die mit 


1) Winkelmann, Pogg. Ann. 157. p. 510. 1876. 


2) Péclet, Traité de la chaleur. 1. p. 290. Suppl. 105. 1848. 
Ann, d. ah u Chem. N. F. XIV. 17 
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einem Apparat mit dickerem und kürzerem Stiel angestellt 
wurden. Die Zahlen unter I wurden erhalten, wenn der 
Apparat bis in die Mitte des Halses, die unter II, wenn er 
über die Einschmelzung eingetaucht war. 
0 Wasserstoff p = 756 29% 79 4 1,5 35 

I 44 60,6 635 63 66 70 


na Il 44 55,6 57 58 66 70.6 


Aus diesen Gründen halte ich die Winkelmann’schen 
Zahlen für unrichtig. 

Ferner zeigen die obigen Auseinandersetzungen über 
den Einfluss der Absorption, dass es unmöglich ist, mit 
Apparaten nach Dulong und Petit die Wärmeleitungs- 
fähigkeit von Gasen und Dämpfen, welche die strahlende 
Wärme absorbiren, auf die gewöhnliche Weise zu bestimmen. 
Die so erhaltenen Zahlen für A müssen aus doppeltem Grunde 
zu klein sein. In der That geben die Versuche von Win- 
kelmann') für alle absorbirenden Substanzen zu kleine 
Werthe, wie die folgenden Zahlen beweisen, die aus der Zu- 
sammenstellung von O. E. Meyer?) entnommen sind. 


berechnet beobachtet dota bon 


N,O 0,000 0425 00000868 


CH, 

Ebenso werden die von Winkelmann’) gefundenen Werthe 
von Alkoholdampf, Ammoniak, Aether und nach den neuen 
Versuchen von Tyndall‘) und Röntgen?) auch von Wasser- 
dampf alle zu kleine Werthe ergeben. Fir Schwefelkohlen- 
stoff ist nachgewiesen, dass sein Dampf die strahlende Wärme 
wenig absorbirt. Es wäre von Interesse, Reibung und Wärme- 
leitung desselben zu bestimmen, um zu sehen, ob auch bei 
diesem complicirten Molecül die innere Energie zu der Wärme- 
leitung nichts beiträgt. 

1) Winkelmann, Pogg. Ann. 156. p. 527. 1875. toni aye 

2) O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. p. 194. _ 2 
3) Winkelmann, Pogg. Ann. 159. p. 186. 1876. 
4) Tyndall, Proc. Roy. Soc. Febr. 1881. 
5) Röntgen, Ber. der Oberhess. Ges. f. Natur- u. Heilkunde. 20. 
p. 52. 1881. 
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It Die Temperaturcoöfficienten aller dieser absorbirenden 
ler Gase und Dämpfe, für welche Winkelmann zum Theil 
al enorm grosse Werthe erhilt (fiir Alkohol z. B. y = 0,00615), 
miissen, Wie man aus einer Discussion der ihm zur Berech- 
nung dienenden Formel leicht erkennt, in Wirklichkeit viel 
kleiner sein. Ausserdem geht auch in diese die Glasleitung 
ein, die die Resultate unrichtig macht. 
hen Ebeuso lässt es sich durch Absorption erklären, dass 
Winkelmann!) beim Aethylen gefunden hat, dass das- 
ber selbe bei niederem Druck die Wärme besser leitet als 
mit bei höherem. In der That wächst die absorbirte Wärme- 
ngs- menge mit der Dichte, und es ist also die scheinbare Lei- 
nde tungsfähigkeit bei höheren Drucken caeteris paribus eine 
nen. kleinere als bei niederen Drucken. Der Unterschied von 
inde 1/,°/,, den Winkelmann dabei gefunden hat, lässt sich voll- 
J in- kommen dadurch erklären. 
leine Es scheint mir nach den bisherigen Auseinandersetzungen 
- Zu- bewiesen zu sein, dass wir richtige Werthe für die Wärme- 
wah leitung mit unseren jetzigen Methoden nur fir diejenigen 
ied Gase und Dämpfe erhalten können, welche bei den ange- 
er} wendeten Temperaturen die strahlende Wärme nicht absor- 


bad biren. Aber -auch für die Gase, wie Luft und Wasserstoff, 
eth ist die Methode der Abkühlung keine gute, da die Strahlung 
erthe und die Abhiingigkeit der Wirmeleitung von der Tempera- 


neuen tur eine genauere Bestimmung, als sie in der vorliegenden 
asser- Arbeit gegeben ist, unmöglich machen. Es müssen neue 
„hlen- Methoden benutzt werden, welche von diesen Mängeln frei 
y arme sind. Ich glaube, dass die Schallgeschwindigkeit in engen 
ärme- Röhren, welche, wie Kundt?) bemerkt, wahrscheinlich durch 
ch bei die Wärmeleitung modificirt wird, eine vortheilhafte Methode 


"ärme- zır Bestimmung der Wärmeleitung geben wird. Dazu müsste 

1 aber die Theorie der Versuche noch weiter gefördert sein, 

Br | da die Kirchhoff’sche®) Behandlung derselben die Erschei- 

1 aungen nicht völlig wiedergibt. 

1) Winkelmann, Wied. Ann. 11. p.474. 1380.00 

2) Kundt, Pogg. Ann. 185. p. 543. 1868. shaun A sth 

3) Kirchhoff, Pogg. Ann. 184. p. 177. 1868. u I Ya 
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P. Volkmann. 


Für die Gastheorie gibt die vorliegende Untersuchung 
hauptsächlich folgende Resultate: 

1) Die Wärmeleitung besteht bei den Gasen, Luft, 
Wasserstoff und (bei niederen Temperaturen) auch Kohlen- 
lensäure in der Uebertragung von nur progressiver Ener- 
gie. Die intramoleculare Energie trägt nur unmessbar wenig 
zur Wärmeleitung bei. Die Moleciile verhalten sich also bei 
der Wärmeleitung wie materielle Punkte. 

2) Die Abhängigkeit der Wärmeleitung von der Tem- 
peratur ergibt sich aus den Versuchen angenähert so, wie 
es die Clausius’sche Theorie verlangt. Falls Abweichungen 
von derselben vorhanden sind, so können diese nur derart 
sein, dass die Wärmeleitung sich noch langsamer ändert als 
nach der Wurzel aus der absoluten Temperatur. 

3) Alle Resultate für Gase und Dämpfe, welche Abwei- 
chungen von den aus der Theorie berechneten Werthen 
ergeben, sind nicht beweiskräftig, da sie nur die scheinbare 
Wärmeleitungsfähigkeit infolge der Absorption der strahlen- 
den Wärme ergaben. 

4) Die Abweichung des Temperaturcoéfficienten der Rei- 
bung von dem aus der Theorie berechneten kann ihren 
Grund nicht oder nicht allein in der Abnahme des Mole- 
culardurchmessers mit steigender Temperatur haben. Es 
ist vielmehr eine andere Erklärung für diese Thatsache zu 
suchen. 


Phys. Inst. der Univ. Strassburg i. E., März 1881. 


VV. Zu den bisherigen Beobachtungen der Aus- 
dehnung des Wassers durch die Wärme; 
von Paul Volkmann. 
(Mittheilungen aus dem math. anreihe) Inst. in Königsberg i. Pr. Nr. 4). 


Seitdem Miller in seiner Abhandlung über das engli- 
sche Pfund!) die damals bekannten und besten Beobachtungen 
über die Ausdehnung des Wassers durch die Wärme dis- 
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cutirt und unter Benutzung des von Regnault gefundenen 
Ausdehnungscoéfficienten des Quecksilbers reducirt hat, ist 


nicht allein eine ganze Reihe neuer Beobachtungen über die > 


Ausdehnung des Wassers angestellt worden, sondern es hat — 


sich auch nach genauerer Berechnung der Regnault’schen _ 4 


Beobachtungen über die absolute Ausdehnung des Queck- 


silbers ein nicht unerheblich grösserer Werth für den Aus- __ 


dehnungscoéfficienten desselben ergeben. 
Die Beobachtungen von Regnault wurden von Bosscha!) 


nach der Formel V;= V,e*', von Wüllner?) und Levy) 


nach der Formel V, = V,(i + at + bt? +c#) neu berechnet. 


Bosscha und Wüllner legten dabei jedem Beobachtungs- ra 
resultate, welches sich als Mittel aus zwei bis sechs Einzel- _ 
messungen ergibt, ‚dasselbe Gewicht, Levy ein der Anzahl ~ 


der Einzelmessungen proportionales Gewicht bei. Die Aus- 
dehnung des Quecksilbers von 0 bis 100° ist nach: 


Regnault 0,018 153 Willner 0,018253 
Bosscha 0,018 241 Levy 0,018 207 bet 


Diese Werthe geben ein Bild davon, wie weit genau die _ 
Ausdehnung des Quecksilbers fiir 0 bis 100° bekannt ist. 
Zu dieser Unsicherheit tritt noch eine andere, wo denn die a 
Höhe der communicirenden Röhren beginnt. Regnault 
rechnet bei der ersten Anordnung des Beobachtungsappa- 
rates dieselbe von der unteren Kante, Bosscha und die 
späteren unter der Annahme stattfindender Strömungen von 
der Axe der oberen horizontalen Röhre. Dadurch werden 


die obigen Zahlenwerthe noch um zwei Einheiten in der : 


fünften Decimale zweifelhaft. F 
Die Unsicherheit in der Kenntniss der absoluten Aus- 
dehnung des Quecksilbers überträgt sich auf die Bestimmung 


der Ausdehnung des Wassers durch die dilatometrische Me- va 


thode. Wir werden jedoch bei der Vergleichung der besten _ 


1) Bosscha, Pogg. Ann. Ergbd. 5. p. 276. 1871. 
2) Wüllner, Pogg. Ann. 153. p. 440. 1874 u. Lehrb. d. Experim.- 
Phys. 8. p. 66. 1875. 
3) Levy, Ueber die Ausdehnung des Quecksilbers. Inaug.- Diss. 
Halle 1881. 
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Beobachtungen über die Ausdehnung des Wassers eine 
etwas grössere Abweichung finden, als sie durch die Un. 
sicherheit in der Kenntniss der absoluten Ausdehnung des 
Quecksilbers bedingt ist. 

Nach dem Gesagten erscheint es bei der Wichtigkeit 
des Gegenstandes geboten 1) von neuem in die Discussion 
der bisher anerkannten Beobachtungen der Ausdehnung des 
Wassers zu treten und 2) etwa den von Levy neu berech- 
neten Ausdehnungscoöfficienten des Quecksilbers bei der Re- 
duction der Beobachtungen zu berücksichtigen. 

Die Ausdehnung des Wassers ist nach zwei Methoden 
untersucht worden. Nach der einen, der hydrostatischen, 
wurde derselbe Körper in Wasser von verschiedenen Tem- 
peraturen gewogen; der Gewichtsverlust des Körpers ist dann 
gleich dem Gewicht des von dem Körper verdrängten Was- 
sers. Bezeichnen wir denselben bei 0° mit g, bei ¢° mit g, 
dann ist das Volumen des Wassers bei ¢°, bezogen auf das 
bei 0° als Einheit: 


I(1+% 
(1 + 


Hierin bedeutet k den Ausdehnungscoéfficienten des Körpers. 
Die Reduction der Volumina auf 4° als Einheit wird meist 
erst später vorgenommen, nachdem die Volumina auf 0° 
als Einheit von Grad zu Grad berechnet sind. 

Diese Methode ist von Hällström!), Hagen?) und 
Matthiessen?) angewandt worden. Alle drei wandten als 
Körper Glas an. Sie bestimmten den linearen Ausdehnungs- 
coéfficienten durch Beobachtung und berechneten daraus 
durch Multiplication mit 3 den cubischen Ausdehnungscoéf- 
ficienten. Gegen dieses Verfahren, bei Glas aus dem linea- 
ren Ausdehnungscoéfficienten auf den cubischen zu schliessen, 
hat Regnault*) Einwände erhoben. Indem man derselben 

Glassorte verschiedene Formen gebe, leide die Homogenitit 
des Glases, und die Ausdehnung desselben dürfte daher in 

1) ) Hallstrom, Pogg. Ann. 1.p.19. 184. 

2) Hagen, Berl. Ber. p. 1. 1855. OTL er ay 08 

3) Matthiessen, Pogg. Ann. 128. p. 512. 1866. 

~ 4) ae Mém. de l’acad. de sad 21. p. 274. 1847. 
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verschiedenen Richtungen verschieden sein; sodann bedürfe 207 
es noch Beobachtungen zur Prüfung der Annahme, dass die 
Ausdehnung einer Glashülle sich ebenso verhielte, wie de 
einer continuirlichen Glasmasse — der moleculare Zustand _ 
könnte in beiden Fällen ein anderer sein. Regnault führt 
an dieser Stelle keine Beobachtungen auf, an einer anderen 2 
Stelle’) weist er die Ableitung des cubischen Ausdehnungs- 
coéfficienten aus dem linearen damit zurück, dass er aus fs 
Beobachtungen schliesst, selbst dieselbe Glassorte besitze — FA 
nicht gleichen cubischen Ausdehnungscoöfficienten, je nach- | E 
dem sie Röhrenform hat oder zu Kugeln von verschiedener ty ; 
Grösse ausgeblasen ist. Regnault zeigt aber auch, dass mis 2 
die Ausdehnung eines und desselben Glasapparates (Röhre) 
zwischen denselben Temperaturgrenzen nicht immer dieselbe 
ist (es variirt 100% im Maximum um 0,00005) und macht dazu Ä 
die richtige Bemerkung, dass diese Unregelmässigkeiten es __ 
sind, welche die Verschiebung der festen Punkte bei Ther- rn 
mometern bewirken. Dieses Verhalten des Glases ist durch a 
eine Arbeit von Pernet?) genauer untersucht, eine Arbeit, _ 
deren ich bereits bei einer anderen*) Gelegenheit gedacht i =an 
habe. Aus den Beobachtungen von Pernet an Thermo- 
metern aus gewöhnlichem Glase lassen sich schon die Be- 2 
merkungen folgern, welche Crafts*) neuerdings gemacht hat, ni, | 
dass nach vorangegangener Erwärmung die Ausdehnung ds 
Glases im allgemeinen kleiner sei, als vor derselben. In _ 
Betreff der Regnault’schen Beobachtungen, welche nicht lange 
nach Anfertigung der Ballons aus den Röhren angestellt sein 
dürften, trifft diese Bemerkung für leicht schmelzbares Glas = 
zu, für schwerschmelzbare Sorten verhält es sich gerade um- a 7 
gekehrt. 
Nach dem Bisherigen muss der Regnault’sche Einwand — 
gegen die Ableitung des cubischen Ausdehnungscoéfficienten _ 
aus dem linearen bei Glas als zweifelhaft und eine darauf 


1) Regnault, Pogg. Ann. 55. p. 584. 1842. | 
2) Pernet, Ueber die Nullpunktsdepressionen der Normalthermo- Bi; 
meter. Inaug.-Diss. Breslau 1875. j 
3) Volkmann, Wied. Ann. 18, p. 210. 1881. ee 
4) Crafts, Compt. rend. 91. STL. 414. 576. 1880. 
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beziigliche Beobachtung als wiinschenswerth erscheinen: Ich 
habe an einem Glasrohre gleichzeitig die lineare und cu- 
bische Ausdehnung zu.messen versucht. Das Glasrohr wurde 
an einem Ende geschlossen, an dem anderen in eine feine 
Spitze ausgezogen, mit Quecksilber gefüllt und ausgekocht. 
Die Beobachtung wurde mit einem Apparate ausgeführt, 
der nach Angabe des Hrn. Prof. Voigt für das hiesige 
mathem.-physikalische Institut zur Bestimmung des linearen 
Ausdehnungscoöfficienten von Stäben aus verschiedenen Me- 
talllegirungen angefertigt war. 

Ich sehe von einer Beschreibung desselben ab, da ich 
die Beobachtungen nur als vorläufige gelten lassen möchte; 
hier nur soviel, dass das Glasrohr seiner ganzen Länge nach 
mit Ausnahme der ausgezogenen Spitze constanten verschie- 
denen Temperaturen ausgesetzt wurde, und dass die Mikro- 
skope, mit denen die lineare Ausdehnung gemessen wurde, 
auf einem eigens construirten Comparator in bekanntem 
Abstand voneinander gehalten wurden. 

Bezeichnen wir mit J, den Abstand der angebrachten 
Marken, deren Verrückung durch die Mikroskope gemessen 
wurde, bei ¢,°C.; mit 4 die Verrückung der Marken bei 
t,°, so ergibt sich der lineare Ausdehnungscoéfficient @ aus: 

1+ A 1 + at, 
"iG 1 + at, 

Bezeichnen wir analog mit p, das Gewicht des in dem 
Rohr enthaltenen Quecksilbers bei ¢,° C., mit 4 das Gewicht 
des bei 4°C. austretenden Quecksilbers, mit g den Aus- 
dehnungscoéfficienten des Quecksilbers, so ergibt sich der 
cubische Ausdehnungscoöfficient k aus: oe 

Der lineare Ausdehnungscoéfficient des untersuchten 
Glasrohres & ergab sich aus folgenden Beobachtungen: 


=%6 mm, ¢ = 14,95°, 4= 99,75%, 4 = 0,676 mm, 
L=%6mm, 4=147 °, 4 = 99,85%, 4 = 0,679 mm. 
Es bestimmt sich « im Mittel daraus = 0,000 008 82. Das 
Dreifache desselben ist also 0,000 026 5. 
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Die obere Temperatur ¢, konnte durch einen Dampf- 
kessel recht constant erhalten werden. Zur Herstellung der 
unteren Temperatur ¢, wurde die Wasserleitung der Stadt © 
benutzt; jedoch wechselte die Temperatur derselben zu be- 
deutend, sodass oft die Thermometer an den beiden Enden 
des Glasrohres um 1° differirten, überhaupt ein Schluss von 
den Thermometern auf die Temperatur des Glasrohres un- 
sicher war. Aus diesem Grunde möchte ich den Beobach- 
tungen noch keine endgültige Bedeutung beilegen. 

Gleichzeitig mit den obigen Beobachtungen wurden zur 
Bestimmung des cubischen Ausdehnungscoéfficienten dessel- 
ben Glasrohres folgende Daten gewonnen: 


P, = 2565 g, 4=147 9, 99,759, A= 3,326 g, 

4 = 15,05%, 2, 99,85%, 4 = 3,320 g. 

Bei der Angabe von p, ist bereits das Gewicht der im 
capillaren Rohre in freier Luft befindlichen Quecksilber- 
menge in Abzug gebracht. 

Der cubische Ausdehnungscoöfficient des Glasrohres be- 


stimmt sich dann, je nach den verschiedenen Werthen über 
die Ausdehnung des Quecksilbers von Regnault, Wüll- 


ner, Levy: 
0,000 026 6, 0,000 027 4, 0,000 027 0, TH) 
0,000 026 4, 0,000 027 2, 0,000 026 8. 


Diese Zahlenwerthe fiir die cubische Ausdehnung des 
Glasstabes zeigen, dass, so lange die Ausdehnung des Queck- 
silbers nicht mit grösserer Sicherheit bekannt ist, so lange 
überhaupt die Frage nach dem Zusammenhang des linearen 
und cubischen Ausdehnungscoéfficienten bei Glas endgiiltig 
nicht entschieden werden diirfte. Soviel zeigt jedoch schon 
jetzt die Vergleichung des dreifachen linearen Ausdehnungs- 
coéfficienten 0,0000265 mit den obigen Zahlenwerthen, dass, 
wenn überhaupt ein Unterschied vorhanden, er jedenfalls 
kleiner ist, als sich ihn Regnault vorgestellt hat. 

Ich komme nun zur Besprechung der nach der hydro- 


statischen Methode angestellten Beobachtungen über die 
Ausdehnung des Wassers. 
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Hällström!) liess sich aus derselben Glasmasse eine 
Röhre und eine Kugel verfertigen. Mit der Kugel wurden 
die Wägungen ausgeführt, an der Röhre aus Beobachtungen 
zwischen +3 und +30° der lineare Ausdehnungscoéfficient 
bestimmt. Auf den von allen sonstigen Beobachtungen ab- 
weichenden Ausdehnungscoöfficienten, insbesondere auf die 
Grösse des Coéfficienten des quadratischen Gliedes, ist schon 
vielfach aufmerksam gemacht. Hällström wandte zur Be- 
stimmung desselben ein „dünnes“ Rohr von über 4 Fuss Länge 
an, und zwar wurde dasselbe mittelst einer Feder gegen eine 
feste Wand gedrückt. Eine infolge des Druckes der Feder 
eingetretene Biegung des dünnen Rohres ist vielleicht die 
Ursache des abweichenden Werthes für den Ausdehnungs- 
coöfficienten; wenigstens musste die Feder im Sinne einer 
Verkürzung wirken, wodurch die Ausdehnung der Röhre 
zwischen 0 und 30° zu klein erhalten wurde. Infolge davon 
werden auch die Volumenwerthe der Gewichtseinheit Wasser 
von ihm kleiner, als von anderen Beobachtern gefunden und 
können daher nicht aufrecht erhalten werden. 

Hagen?) liess, um sicher dieselbe Glasmasse zu haben, 
aus demselben Rohr, von dem er den linearen Ausdehnungs- 
coöfficienten bestimmt hatte, die Kugel blasen. Das Rohr 
wurde dadurch verschiedenen Temperaturen ausgesetzt, indem 
Wasser von möglichst constanter Temperatur dasselbe durch- 
strémte. Hagen nahm dann die Temperatur des Wassers 
für die des ganzen Rohres an. Inwiefern dies richtig ist, 
lässt sich aus der Differentialgleichung: ; 


ersehen. Es bestimmt sich die Temperatur von der der um- 
gebenden Luft an gerechnet fiir jede Stelle des Rohres als 
Function von r zu: vb; 
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Hierin bedeutet 9; die innere Temperatur des durch- 
strömenden Wassers, A den äusseren, R, den inneren Radius 
des Rohres, A das Ausstrahlungs-, 4 das Leitungsvermögen 
der Röhrensubstanz. Die mittlere Temperatur der Röhre 


ergibt sich hiernach: ids 
hRlog = 1 
P = = . 1 . — 
In = R-R,. k R 


Diese mittlere Temperatur wäre richtiger für die Tem- — 
peratur des Rohres zu nehmen. Das Rohr bei Hagen, 
aus dem die Kugel geblasen wurde, hatte die Radien: 
R=1cm, R, =0,7 cm. Es ist da: 
wind eit ya H 

Der Quotient k/h bestimmt sich nach den Beobachtungen : 
von H. Weber bei Eisen zu 451, bei Neusilber zu 266 [cm]. 
Für Glas sind mir keine Bestimmungen von k/h bekaunt, es 
ist jedoch anzunehmen, dass für Glas k/h wesentlich kleiner © 
ist, als für Metalle. Die von Hagen angegebenen Ausdeh- 
nungscoéfficienten wären jedenfalls zu vergrössern. Die Wä- 
gungen im Wasser werden ferner nicht lange nach Herstel- —__ 
lung der Kugel aus der Röhre vorgenommen sein; der 
Ausdehnungscoöfficient würde nach den früheren Bemer- 
kungen dann zu verkleinern sein. 7 

So gross nach alle diesem die Unsicherheit in der Be- — 
stimmung der Ausdehnung des Glasballons ist, so wird die 
Vergleichung der von Hagen erhaltenen Wasservolumina 
mit denen anderer Beobachter die Entscheidung für die Bei- 
behaltung der Hagen’schen Zahlenwerthe bieten. Es zeigt — ae 


Beobachtungen; die beiden angegebenen Fehlerquellen in der — 
Bestimmung der Ausdehnung des Glases, die in entgegen- 
gesetztem Sinne wirken, scheinen sich demnach aufgehoben _ 
zu haben. Die von Hagen aufgestellten Werthe für de 
Wasservolumina werden vermöge der grossen Anzahl von = 

192 Beobachtungen dazu dienen, bei der es der Rz 
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mittleren Zahlenwerthe für die Wasservolumina bei ver. 
schiedenen Temperaturen eine ausgleichende Rolle zu spielen. 
Die bei über 90° angegebenen Werthe der Wasservolumina 
erscheinen zu niedrig. Als Grund dafür führt schon Mat- 
thiessen an, dass bei hohen Temperaturen Hagen keine 
besondere Vorsichtsmaassregel nahm, um die Condensation 
des Dampfes auf der Oberfläche des Platindrahtes zu hindern, 
an dem die Glaskugel aufgehängt war. 


Matthiessen!) bestimmte an einem dicken Glasstabe 
zunächst den linearen Ausdehnungscoéfficienten (dabei wurden 
Nachwirkungsdilatationen?) des Glases wahrgenommen). Sodann 
wurden von dem Glasstab Stücke abgeschnitten, um mit ihnen 
die Wägungen in Wasser von verschiedenen Temperaturen 
auszuführen. Bei diesem Verfahren erscheint die Ableitung 
des cubischen Ausdehnungscoöfficienten aus dem linearen am 
wenigsten angreifbar. Andererseits ist zu bemerken, dass 
sich ein massives Glasstück weniger für die Untersuchung 
der Ausdehnung des Wassers eignet, als eine hohle Glas- 
kugel, indem jenes nicht so schnell die Temperatur der um- 
gebenden Flüssigkeit annehmen wird. Auch erscheint die 
Grösse der in Anwendung gekommenen Glasstücke (15 ccm) 
für den vorliegenden Zweck zu gering. Die Kugel von 
Hagen nahm den Raum von 130 ccm ein. 

Matthiessen theilt drei Versuchsreihen mit, jede an 
einem anderen Glasstück angestellt. Er gibt den Vortheil 
auf, Wägungen bei 0° vorzunehmen, indem diese Temperatur 
sich am leichtesten constant herstellen lässt, woher es sich 
auch empfiehlt, zunächst das Volumen bei 0° als Einheit zu 
Grunde zu legen. Er bezieht die Volumina von vornherein 
auf 4°, hat aber nur in der ersten Versuchsreihe eine Wi- 
gung bei 4° vorgenommen. Um die zwei letzten Versuchs- 
reihen zu verwerthen, bleibt ihm nichts anderes übrig, als 
aus den fünf ersten Beobachtungen der ersten Reihe das 
Volumen der Gewichtseinheit Wasser für jede erste Beob- 
achtung der beiden anderen Reihen zu berechnen. Dadurch 


1) Matthiessen, Pogg. Ann. 128. p. 512. 6. 
p. 521. | 
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aber wird jenen fünf Beobachtungen der ersten Reihe ein 
zu bedeutender Einfluss eingeräumt. So dürfte denn bei der 
Berechnung der Ausdehnung des Wassers eigentlich nur die 
erste Reihe in Betracht kommen, welche aber zur Aufstel- 
lung einer Tabelle zu wenig Daten enthält; es liegen z. B. 
zwischen den Temperaturen 4 und 20° nur drei Beobach- 
tungen vor. 

Matthiessen stellt für alle drei Beobachtungsreihen 
zwei Interpolationsformeln auf. Bei der Berechnung der 
ersten für Temperaturen zwischen 4 und 32° unterdrückt er 
die Beobachtungen bei 19,75 und 20,90°, da sich, wie er sagt, 
‚durch vorausgegangene Berechnung ihre Fehlerhaftigkeit 
unzweifelhaft herausgestellt hatte“. Es sind dies gerade zwei 
Beobachtungen, welche sich den von anderen Beobachtern 
gefundenen Werthen am meisten anschliessen; die von 
Matthiessen angegebenen Volumina zwischen 10 und 34° 
fallen nämlich bedeutend höher aus, als sämmtliche von an- 
deren Beobachtern gefundenen Werthe. Eine neue Berech- 
nung der Beobachtungen von Matthiessen, ohne irgend 
eine auszuschliessen, hat unter Zugrundelegung der Miller’- 
schen Form log V; = a (t — 3,94)? + 5 (£— 3,94)? Hr. Studiosus 
Valentin ausgeführt, jedoch bleiben auch hier die Werthe 
zwischen 10 und 30° zu hoch. Ich kann einen Grund zu 
dieser Abweichung nur in der Kleinheit der Glasstiicke, 
sowie in der geringen Anzahl der in Betracht kommenden 
Beobachtungen sehen. Bei höheren Temperaturen ist die 
Ausdehnung des Wassersregelmässiger. Hier genügen weniger 
Beobachtungen, demgemäss ergeben sich auch hier die Mat- 
thiessen’schen Beobachtungen in besserer Uebereinstimmung 
mit anderen. 

Die zweite Methode, nach der die Ausdehnung des Was- 
sers durch die Wärme bestimmt ist, die dilatometrische, 
besteht in der Beobachtung der scheinbaren Ausdehnung des 
Wassers in einem Dilatometer. Das wahre Volumen des 


Wassers bei ¢°, bezogen auf das bei 0° als Einheit, ergibt u ; 


sich nach drei Arten der Beobachtung: 


| (V+ v) (1 + 9 (V + v) (1 + 3 Py (1+ 
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Hierin bedeutet V das Volumen des in dem Dilatometer 
enthaltenen Wassers bei 0°, v die Anzahl Theilstriche, um 
welche sich das Wasser bei ¢° scheinbar ausdehnt, P das 
Gewicht des eingeschlossenen Wassers, P, und P; die Ge- 
wichte des Wassers bei 0° und ¢° bis zu derselben Marke, 
endlich A den cubischen Ausdehnungscoéfficienten des Dila- 
tometers. 

Bei den Methoden 1 und 2 werden die Volumina durch 
Auswägung mit Quecksilber bestimmt. Ein Vortheil der 
Methode 1 und 3 ist, dass nur die Verhältnisse der Volu- 
mina, resp. der Gewichte vorkommen. Die Methode 2 setzt 
das specifische Gewicht des Quecksilbers und mithin die 
Dichtigkeit des Wassers bei 0° als bekannt voraus. 

Der cubische Ausdehnungscoöfficient des Glases wird 
durch die Beobachtung der scheinbaren (4,) und der Kennt- 
niss der absoluten Ausdehnung des Quecksilbers (ö,) be- 
stimmt. Es ist: 

Op = Ate the + he 

Die meisten Beobachter setzten das Dilatometer mit 
Quecksilber gefüllt nur den Temperaturen 0 und 100° aus. 
Rossetti’) hat dagegen eingewandt, dass man die Ausdeh- 
nung des Glases nicht linear mit der Temperatur setzen 
dürfe. Er hat bei seinen Beobachtungen die Ausdehnung 
der Dilatometer von 25 zu 25° bestimmt. Rechnet man die 
von ihm gefundenen Ausdehnungscoéfficienten unter Zugrunde- 
legung der von Levy angegebenen Werthe fiir die Ausdeh- 
nung des Quecksilbers um, so fällt der Einwurf fort. Es 
bestimmen sich die Ausdehnungscoéfficienten: true 

Rossetti Levy 
0—25 0,000 024 8 0,000 026 5 
¥/ xeb 0,000 025 1 0,000 026 4 
P* 0— 100 0,000 026 2 0,000 026 7 
Endlich zeigen die Beobachtungen der linearen Ausdeh- 
nung des Glases von Hagen und Matthiessen, dass die 
Annahme einer linearen Function der Temperatur für die 


na 


1) Rossetti, Pogg. Ann. Ergbd. 5. p. 259. 1871. 
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Ausdehnung zwischen 0 und 100° zu dem vorliegenden Zweck 
ausreichend ist. 

Despretz!) hat seine Beobachtungen nach dem ersten 
Verfahren mit mehreren Dilatometern angestellt, er gibt aber 
nur einen Werth für den cubischen Ausdehnungscoöfficien- 
ten des Glases?) an. Es geht daraus hervor, dass nicht für 
jedes Dilatometer der cubische Ausdehnungscoéfficient be- 
stimmt wurde, wie es alle späteren Beobachter gethan haben. 
Aus der Vergleichung der mit vier Instrumenten beobach- 
teten Volumina?) ergibt sich denn auch, dass z. B. dem 
Dilatometer der ersten Reihe ein grösserer Ausdehnungs- 
coéfficient zukommen dürfte als dem Dilatometer der vier- 
ten Reihe. Aus diesem Grunde kann den Beobachtungen 
von Despretz nicht das Gewicht beigelegt werden, wie den 
späteren. Zwar heben spätere Beobachter, wie Matthiessen, 
die Uebereinstimmung ihrer Werthe mit denen von Des- 
pretz gerade hervor, ohne jedoch zu bedenken, dass seinen 
Bestimmungen noch der alte Dulong-Petit’sche Werth der 
Ausdehnung des Quecksilbers zu Grunde lag. In Wahrheit 
ergeben die Depretz’schen Beobachtungen im Vergleich zu 
anderen alle zu grosse Volumina. 

Sehr zahlreich sind die Beobachtungen von Pierre‘) 
nach dem ersten Verfahren. Er wandte drei Dilatometer 
an und bestimmte für jedes den Ausdehnungscoöfficienten 
des Glases. Es sind der Untersuchung der Ausdehnung des 
Wassers zwischen 0 und 100° acht Beobachtungsreihen ge- 
widmet, und die genaue Berechnung derselben durch Franken- 
heim?) zeigt, wie gut die Reihen in sich stimmen. Dagegen 
gelang es Frankenheim nicht, für grössere Intervalle, wie 
zB. Kopp es gethan hat, Interpolationsformeln aufzustellen. 
Man könnte geneigt sein, dies auf constante Fehler zurück- 
zuführen, die den einzelnen Beobachtungsreihen anhaften. 
Eine Vergleichung der Pierre’schen Werthe mit anderen 
zeigt mit Ausnahme der Volumina für 20—50° (entsprechend 


1) Despretz, Ann. de chim et de phys. 70. p. 5. 1839. boid 
2) l.c. p. 15. 3) l. c. p. 19—23. 

4) Pierre, Ann. de chim. et de phys. (3) 15. p. 325. 1845. 
5) Frankenheim, Pogg. Ann. 86. p. 451. 1852. i 


> 


„5 
ter 
ig 
um 2 
das a 
Ge- +3 4 
ke, 
ila- 
rch 4 
er 
olu- 
etat 
die 
wird h 
nnt- 
aa 
mit 
aus. 
;deh- 
etzen i) 
nung 
a die 
inde- 
sdeh- 
= 4 
> 
sdeh- a 
s die 
r die =! 4 
w 
F > 


der siebenten Reihe von Pierre) grössere Zahlenwerthe, als 
es dem Mittel aus den besten Beobachtungen entspricht. Es 
mag dies daher rühren, dass mit den drei Dilatometern nicht, 
wie bei Kopp, das ganze Intervall von 0—100° gleichmässig 
untersucht wurde, sondern mit jedem nur kleinere Intervalle, 
dabei konnten dann Fehler in der Bestimmung der Aus- 
dehnung des Glases einen grösseren Einfluss gewinnen. Un- 
entschieden bleibt auch aus der Darstellung, ob für jedes 
Dilatometer das Volumen des Wassers bei 0° bestimmt oder 
ob, wie bei Matthiessen, die Reihen aufeinander bezogen 
wurden. Die meisten Beobachter sind der Ansicht, dass die 
Pierre’schen Beobachtungen für höhere Temperaturen (von 
50° an) zu grosse Volumina geben. — Endlich will ich noch 
auf einen mir nicht unwesentlich erscheinenden Unterschied 
der Beobachtungsart aufmerksam machen. Alle anderen be- 
obachteten mit offenen Dilatometern, Pierre schmolz wäh- 
rend des Auskochens das Dilatometer zu, sodass also der 
Raum über der Flüssigkeit luftleer war. 

Mit sehr grosser Sorgfalt sind die Beobachtungen von 
Kopp?) gleichfalls nach dem ersten Verfahren an drei Dila- 
tometern angestellt. Vergleicht man die beobachteten und 
berechneten Werthe der Volumina Wasser bei den einzelnen 
Dilatometern, so ist die Differenz der Werthe bei B über- 
wiegend negativ, bei C überwiegend positiv, D nimmt eine 
mittlere Stellung ein. Demnach scheint der Ausdehnungs 
coéfficient des Dilatometers B zu klein, von C zu gross be- 
stimmt zu sein. Eine solche Vergleichung zeigt, wie wichtig 
es ist, bei derartigen Untersuchungen mehrere Apparate zu 
benutzen, und wie vortheilhaft die Beobachtungen von Kopp 
sich dadurch z. B. von denen von Hagen unterscheiden. 
Aehnliche Bemerkungen, wie hier bei Kopp, kann man auch 
bei Matthiessen an den mit drei verschiedenen Glasstücken 
angestellten Beobachtungsreihen machen. 

Die Beobachtungen von Jolly?) beruhen auf einer Ver- 
bindung des mit 1. und 3, bezeichneten Verfahrens. Zur leich- 


ee 1) Kopp, Pogg. Ann. 72. p. 1. 1847. visit @ 
2) Jolly, Ber. d. Acad. zu München. p.141. 1864.00 
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P. Volkmann. 


teren Füllung und Reinigung waren die Dilatometer ausein- 
ander zu nehmen. Die Röhre war in den Hals der Kugel 
eingeschliffen, und zwar wurde zu den Beobachtungen das 
Ende der Röhre schwach eingefettet. Wenn dadurch auch 
einer der Uebelstände vermieden wird, die Mendelejeff?) 
bei Gelegenheit der Beschreibung von Pyknometern hervor- 
gehoben hat, darauf beruhend, dass die Flüssigkeit vermöge 
des Ueberdrucks um die eingeschliffene Stelle austritt, so 
bleibt der andere bestehen, dass das Volumen des Gefässes 
durch die Lage der eingeschliffenen Röhre bestimmt wird, 
die nicht immer ganz dieselbe Stellung einnimmt. Insbe- 
sondere wird bei verschiedenen Temperaturen die Tiefe, bis 
zu der die Röhre in den Hals der Kugel gesteckt werden 
kann, leicht eine verschiedene sein, zumal wenn beiden Theilen 
ein nicht ganz gleicher Ausdehnungscoöfficient zukommt. So 
scheint bei Jolly bei höheren Temperaturen die Röhre tiefer 
in den Hals der Kugel gesteckt zu sein, als bei niedrigen. 
Das Gewicht des Wassers p, ist dann bei höheren Tempe- 
raturen geringer, das Volumen Wasser ergibt sich mithin 
nach der Formel v,= (p,/p,) (1+kt) zu gross. Uebrigens hat 
Jolly keine Interpolationsformeln für seine Beobachtungen 
berechnet, vielmehr sind die Beobachtungen von Grad zu 
Grad angestellt. Erwähnen nur will ich die in der Jolly’- 
schen Abhandlung enthaltenen Beobachtungen von Henrici, 
die auf dem dritten Verfahren basiren. Es sind ihrer zu 
wenige, als dass darnach eine Tafel mit einiger Sicherheit 
aufgestellt werden könnte. 

Nach dem zweiten Verfahren sind die Beobachtungen 
von Rossetti?) angestellt. Der Nachtheil dieser Methode 
gegenüber den anderen ist bereits oben angegeben, er tritt 
hier um so mehr hervor, als die Volumina der Dilatometer 
falsch bestimmt sind. Es wird zwar bei der Auswägung 
mit Quecksilber das Gewicht der von dem Quecksilber ver- 


1) Mendelejeff, Pogg. Ann. 130. p. 125. 1869. 

2) Rossetti, Atti dell’ Istituto Veneto (3) 12. p. 73. 1866—1867; 18. 
p. 1078. 1867—1868. Im Auszug Pogg. Ann. Ergbd. 5. p. 258. 1871. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XIV, 18 
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P. Volkmann. 


drängten Luft in Rechnung gezogen, das von den Gewichten 
selbst verdrängte Luftvolumen aber überall unberücksichtigt 
gelassen. Auf p. 94 der ersten Abhandlung befinden sich 
folgende Angaben für das Instrument 15: 


Barometer 755,94 mm, Temperatur 8,0° C. 


Gewicht des Instruments, gefiillt mit Quecksilber 
von 0°C. bis zum Theilstrich 100 - . . . . 894,587g 
Gewicht des Instruments gefüllt mit Luft . . . 53,487, 


also Gewicht des Quecksilbers in Luft . . . 841,100 


Das Gewicht der vom Quecksilber verdrängten Luft wird 
dann richtig zu 0,077 g berechnet. 
Nun aber werden folgende unrichtigen Schlüsse gezogen: 


1) Gewicht des Instruments ohne Luft bis zum 

Theilstrich 100. . . . 
2) Gewicht des Quecksilbers ii im Vacuum . . 841,177 „ 
3) Volumen des Instruments bis zum Theilstrich 


Rechnen wir das specifische Gewicht der Gewichtsstiicke 
zu 8,4 (Messing), so ergibt sich 2) das Gewicht des Queck- 
silbers im Vacuo 841,052 g und demnach 3) das Volumen 
61,860 ccm. Eigenthümlich erscheint die erste Angabe und 
veranlasst zu folgender Bemerkung: Wenn ich ein offenes 
Gefäss in Luft wäge — ob dasselbe übrigens offen oder 
durch einen Glasstöpsel geschlossen ist, ist gleichgültig, so 
lange die Dichtigkeit der Luft aussen und innen gleich ge- 
setzt wird, wie es Rossetti thut — so wird jedenfalls die 
darin befindliche Luft nicht mit gewogen, es kann füglich 
von dem Gewichte des Instruments ohne Luft nicht ge- 
sprochen werden. Etwas anderes wäre es, das Gewicht des 
Instruments im leeren Raume anzugeben, dann käme aber 
nicht das von dem Instrument umschlossene, sondern das 
von der Glaswand verdrängte Volumen in Betracht. 

In ähnlicher Weise mögen auch die Wasserwägungen 
falsch berechnet sein. Es fehlen die näheren Angaben, um 
die Werthe verificiren zu können. Wenn auch schliesslich 


Pl: 


oba 


ideı 


eing 
getl 
dah 
tigt 


ae 
del 
ber 
der 
Pi 
: bei 
Re 
Le; 
4 
tun 
in 
= 
= 
a 
Ps 
| 
= 
Ma 
zwa 
F 
von 
y 
D 


P. Volkmann. 


die von Rossetti von Grad zu Grad aufgestellten Werthe 
der Volumina Wasser den von anderen Beobachtern gege- 
benen mehr oder weniger sich nähern, so glaube ich nach 
dem Mitgetheilten doch dieselben in der am Ende dieser 
Arbeit gegebenen Tafel nicht aufnehmen zu müssen. 

Es erübrigt jetzt noch, für die Beobachtungen von 
Pierre, Kopp und Jolly die Reductionen anzugeben. Die 
beiden ersten nehmen den Dulong-Petit’schen, Jolly den 
Regnault’schen Werth für die Ausdehnung des Quecksilbers. 
Legen wir die Berechnung der Regnault’schen Beobach- 
tungen durch Levy zu Grunde, so sind unter Benutzung dr 
in den Arbeiten enthaltenen Angaben die Werthe von: 

Pierre um +0,000001 8720000 
Kopp ,, +0,000001 94 £ r 
Jolly ,, +0,00000054¢ 


u vermehren. Die Temperatur, bei der das Wasser seine 
grösste Dichtigkeit hat, bestimmt sich darnach bei Pierre 
zu +3,74°, bei Kopp zu +3,94° ©. Der von Joule und 
Playfair’) nach einer directen hydrostatischen Methode be- 
tücke obachtete Werth +3,945 ist also mit dem Kopp’schen 1) 
Jueck- identisch und dürfte der zuverlässigste sein. Hagen fand — 
lumen + 3,87 
e uni Ich stelle nun die Werthe der Volumina Wasser, be- 
‚ffenes zogen auf das Volumen bei 4° als Einheit nach Hagen, | 
oder Matthiessen, Pierre, Kopp und Jolly zusammen, und _ 
ig, 80 zwar sind dabei schon die erwähnten Correctionen angebracht. + 
ch ge- Für die höheren Temperaturen theile ich die Werthe nur | 
lls die von 5 zu 5° und nur auf fiinf Decimalstellen mit. Die 
füglich eingeränderten Zahlenwerthe müssen nach dem früher Mit- 
ht ge- getheilten als weniger sicher bezeichnet werden und sind. 
‚ht des daher bei Aufstellung der mittleren Volumina unberücksich- 
e aber tigt geblieben. 


das 


4 ccm 


1) Joule u. Playfair, Pogg. Ann. 71, p. 574. 134. 
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P. Volkmann. 


peer? Pierre Kopp 


1,000127 

069 | | 059 

029 024 |! 

006 | 004 

000 | 000 

010 | | 011 

034 037 

| 077 

130 

197 

278 

371 

415 

591 

725 

867 

1019 

183 

358 
543 522 
742 721 

950 932 | 

2163 2153 | 
385 385 
621 | 627 
865 | 879 


1,00286 287 | 1,00288 
425 434 | 424 
587 592 . 588 resp 
771 173 770 | 172 ders 
976 975 | 974 
1199 1197 1202 | vers 
441 438 r 4571 | ¢ klei 
701 696 
976 | 972 2018 dass 
2267 2265 318 225 y voll 
573 578 | 633 y 
| 893 895 962 38 Lah 
85 | 8226 3282 3304 ‘ ¢ von 
90 571 581 | 657 
95 | [ 929) 943 | ke 
100 | 4297 4316 395 


wiel 

Die noch übrig gebliebenen Abweichungen sind unbe- 
deutend. Als mittlere Werthe für die Volumina und Dich- der 
tigkeiten des Wassers ergeben sich folgende Werte: = dies 
zule 


% — 
A | 
o | 10124 0 
a 097] 1 
010 3 
ER an? 4 000 
007 
gill 029 6 
es 174 9 
257 
340 | 
9 453 « 
562 
701 
852 
533 
740 
ha 22 
624 
bs 
| 
— 
wi 
4 hi 
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P. Volkmann. 


| 

t Volumen | Diff. D ¢ ‘Volumen | Diff. | Dieitig 

0 |1,000122 |0,999878 | 13 | 1,000570 | | 0,999430 
1 067 rod | 933 | 14 | 708 | 144 297 
2 | 3, | 972] 15 | 847.) 159 154 
3 007 993 | 16 | 997 | 004 
4 000 ‚1000000 | 17 1162 | 8839 
5 008 93 (0, 999992 | 18 339 | 198 663 
6 031 | 969} 19 | 527 | ong 475 
7 067 51 933 | 20 731 | 998 272 
8 118) | gs2} 21 989 065 
9 181 80 819 | 22 2156 | 597 7849 
10 261} 739 | 23 388 | 998 623 
11 350 106 650 | 24 | 621 947 386 

456 | 54 | 25 868 : 


Fiir die héheren Temperaturen begniige ich 
mittleren Werthe fiir die Volumina mitzutheilen. 


t Volum. t Volum. t Volum, ina 

= — = 

1,00287 50 1,01197 

tel nll 0425 | 55 1436 85 3225 Ben 
35 0586 60 1694 90 3574 

0770 65 1967 95 3941 32 

0974 | 70 2261 | 100 | 4823 


Ar 


5 | 2512 


7 Diese mittleren Zahlenwerthe, welche die Dichtigkeit, 
, resp. die Volumina des Wassers bis auf 0,1° C. genau wie- 
5 dergeben dürften — das zeigt die Vergleichung der von den 
of verschiedenen Beobachtern aufgeführten Volumina — sind 
5 kleiner als die von Miller angegebenen; es rührt dies daher, 
5 dass Miller die Beobachtungen von Despretz und Pierre 
12 vollständig aufgenommen hat. Auch Rossetti hat mittlere 
5 Zahlenwerthe aufgeführt, indem er sämmtliche Beobachtungen 
39 von Despretz an zusammenfasste, aber er hat weder die 
+ Beobachtungen auf denselben Ausdehnungscoöfficienten des — 
16 Quecksilbers reducirt, noch denselben ein verschiedenes Ge- | 
wicht beigelegt. 

unbe- Mit dieser Aufstellung der mittleren Zahlenwerthe ist 
Dich der Zweck der vorliegenden Arbeit erreicht. Die Mühe, aus 


diesen mittleren Zahlenwerthen eine empirische Formel i 
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P. Volkmann. 


wie bei Miller, oder gar von 0— 100°, wie bei Rossetti, 
darstellt, schien mir in keinem Verhältniss zum Gewinn zu 
stehen; wird man doch bis auf 0,1° C. — so weit also die 
Dichtigkeit des Wassers sicher ist — mit Leichtigkeit Werthe 
aus der Tafel interpoliren können. 

Geben wir noch einen kurzen Ueberblick über die bis- 
herigen Arbeiten: 

Hällström hat das Verdienst, die ersten einigermasser 
exacten Beobachtungen angestellt, insbesondere die Methode 
der kleinsten Quadrate auf die Beobachtungen angewandt zu 
haben. An der Hand dieser Methode hat er!) die Unzu- 
länglichkeit der Arbeiten von Munke und Stampfer nach- 
gewiesen. Ein weiterer Fortschritt lag in der gleichzeitigen 
Anwendung mehrerer Beobachtungsapparate, für die aber 
einzeln die Ausdehnungscoöfficienten bestimmt werden muss- 
ten. Es war dann auch ferner erforderlich, dass die Beob- 
achtungen an jedem Apparate für sich eine geschlossene 
Reihe bildeten, insbesondere die Fundamentalbestimmungen 
bei 0° (resp. 4°) enthielten, ein Vortheil, der von Mat- 
thiessen und vielleicht auch von Pierre unbeachtet ge- 
lassen wurde. Jolly gibt allein an, seine Thermometer mit 
dem Luftthermometer verglichen zu haben, aber die Abwei- 
chung seiner Werthe bei 50° von den übrigen äussert sich 
gerade in dem entgegengesetzten Sinne, wenn wir nach 
Recknagel den Stand des Quecksilberthermometers bei 
50° um 0,2° zu hoch annehmen. — Die Temperatur der 
grössten Dichtigkeit des Wassers ist nach den besten Be- 
obachtungen zu + 3,94° C. zu setzen. 

Alle Beobachtungen geben die Ausdehnung des Wassers 
nicht direct, bei allen ist die Ausdehnung des Glases in 
Rechnung zu ziehen, wodurch vermöge des eigenthümlichen 
Verhaltens des Glases eine gewisse kleine Unsicherheit in 
die Zahlenwerthe für die Volumina hineinkommt. Indess 
ist bei der Uebereinstimmung der bisherigen besten Beob- 
achtungen eine wesentliche Aenderung der angegebenen 
Werthe nicht zu erwarten. Es liegt kein Bedürfniss vor, 


29791 1% 


1) Hällström, Pogg. Ann. 84. p.220. 105... 
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die Ausdehnung des Wassers von neuem auf den bisherigen 
Wegen zu untersuchen, dagegen wäre der Versuch nicht ab- 
zuweisen, auf demselben Wege, auf dem Regnault die ab- 
solute Ausdehnung des Quecksilbers bestimmt hat, beruhend 
auf dem Satze von den communicirenden Röhren, auch die 
absolute Ausdehnung des Wassers zu beobachten. 
Königsberg i. Pr, Julii881. 
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R. Clausius. 


VI. Ueber die th eoretische Bestimmung des Dampf- 
druckes und der Volumina des Dampfes und der 


Flüssigkeit; v Clausius. 
RER üssigkei on R. Clausi 


$ 1. Wenn man ein Gas bei constanter Temperatur 
mehr und mehr zusammendrückt, so beginnt, wie man weiss, 
ei einem gewissen Drucke die Condensation, welche sich 


hne Druckzunahme vollzieht, und erst, wenn sie beendet _ 


st, bedarf es zu noch weiterer Volumenverminderung einer 
Vermehrung des Druckes, welcher dann in starkem Verhält- 
nisse wachsen muss. Neben diesem wirklichen Verlaufe der 
Sache hat bekanntlich J. Thomson einen anderen Vorgang 
ersonnen, der zwar in der Wirklichkeit nicht stattfinden kann, 
weil die in ihm vorkommenden Gleichgewichtszustände zum 
Theil labil sind, der aber theoretisch doch denkbar ist, näm- 
lich eine Volumenänderung, bei der die ganze Masse als 
fortwährend homogen vorausgesetzt wird, und der Druck 
sich demgemäss stetig ändert. Die Curve, welche für diesen 
tzteren Vorgang die der Volumenänderung entsprechende 
Druckänderung darstellt, kann man kurz die theoretische 


Isotherme nennen. Die wirkliche Isotherme unterscheidet 


sich von ihr dadurch, dass auf einer gewissen Strecke, welche 


bei der Zusammendrückung dem Condensationsprocesse und 


umgekehrt bei der Ausdehnung dem Verdampfungsprocesse — 
entspricht, die gekrümmte Linie durch eine der Abscissenaxe 
parallele gerade Linie ersetzt ist. Diese Gerade muss, wie | 
sich aus dem zweiten Hauptsatze der mechanischen Wärme- _ 
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theorie nachweisen lässt, so liegen, dass die bei der Ver- 
dampfung gethane äussere Arbeit gleich derjenigen ist, welche 
bei derselben Volumenzunahme gethan werden würde, wenn 
der Druck sich nach der theoretischen Isotherme änderte.!) 

Diesen über die Lage der Geraden geltenden Satz kann 
man nun anwenden, um aus der allgemeinen, für alle Vo- 
lumina geltenden theoretischen Druckformel denjenigen Druck 
abzuleiten, welchen der gesättigte Dampf ausübt. Die erste 
hierüber veröffentlichte Untersuchung, welche mir bekannt 
geworden ist, findet sich in einem interessanten Aufsatze von 
van der Waals’). Der Verf. hat zwar von der vollstän- 


digen Mittheilung seiner Rechnungen und der aus ihnen 
hervorgegangenen Endgleichungen Abstand genommen, weil 
die ersteren zu langwierig und die letzteren zu verwickelt 
und ausserdem nur für einen beschränkten Theil der Curven 
gültig seien, hat aber eine Reihe daraus gezogener wichtiger 


1) Als ich in meinem Aufsatze über das Verhalten der Kohlensäure 
(Wied. Ann. 9. p. 337. 1880) die Lage der Geraden in der oben ange- 
gebenen Weise bestimmte, betrachtete ich die betreffende Frage als eine 
noch offene. Dabei hatte ich meine Kenntniss von Maxwell’s Ansich- 
ten aus der Quelle geschöpft, die als die maassgebendste betrachtet 
werden musste, nämlich aus seinem Werke über die Wärmetheorie, und 
zwar aus der letzten von ihm bearbeiteten, i. J. 1875 erschienenen Auf- 
lage. In dieser Auflage hat er eine in den früheren Auflagen ausge- 
sprochene, vom Obigen abweichende Ansicht fortgelassen, ohne jedoch 
eine andere Ansicht an deren Stelle zu setzen, woraus ich natürlich 
schliessen musste, dass er jene Ansicht als unrichtig erkannt, aber noch 
keine ihn mehr befriedigende gewonnen habe. Nachträglich habe ich 
durch eine gütige Mittheilung des Hrn. van der Waals erfahren, dass 
Maxwell noch an einem anderen Orte über die Sache gesprochen und 
dort eine mit dem Obigen übereinstimmende Ansicht geäussert hat, näm- 
lich in einem am 18. Febr. 1875 in der Chemical Society gehaltenen 
Vortrage, welcher dann in „Nature“ vom 4. u. 11. März 1875 abgedruckt 
ist. Weshalb Maxwell die dort geäusserte Ansicht in der in demselben 
Jahre erschienenen neuen Auflage seines Werkes nicht erwähnt hat, ist 
mir unbekannt. 


2) Van der Waals, Onderzoekingen omtrent de overeenstemmende 
eigenschappen der normale verzadigden-damp-en vloeistoflijnen, Amster- 
dam 1880; auch aufgenommen in die von Roth veröffentlichte Ueber- 
setzung des Buches: Over de continuiteit van den gas-en vloeistoftoestand, 
Leipzig 1881. 


280 R. Clausius. 
Fo) 
wel 
a Zei 
mei 
Ko 
chu 
Ge 
suc 
Rec 
4 und 
= Ver 
und 
4 allg 
4 
en For 
inde 
= 
an 
Bir 
bild 
(1) 
wor) 
und 
Beol 
nur 
Best 
auf ı 
— 
‘ 
vorli 
— 


R. Clausius. 


Ver- Folgerungen zusammengestellt. Eine andere ebenfalls sehr 
Iche werthvolle Untersuchung über den Gegenstand ist in neuester 
’enn Zeit von Planck veréffentlicht'), worin sowohl die allge- 
te.!) meinen Gleichungen als auch ihre specielle Anwendung auf 
cann Kohlensäure mitgetheilt sind. 
Vo- Auch ich hatte mich schon, bevor ich diese Untersu- 
ruck chungen kennen lernte, seit längerer Zeit mit demselben 
erste Gegenstande beschäftigt, und der Abschluss meiner Unter- 7 
annt suchung war nur durch die Beschwerlichkeit der numerischen 
von Rechnungen verzögert, welche zur Vergleichung der theore- — 
stän- tischen Formeln mit den Beobachtungsdaten nöthig waren. — 
hnen Nachdem nun aber jene Untersuchungen von van der Waals 
weil und Planck veröffentlicht sind, glaube ich auch mit der 
‚ckelt Veröffentlichung der meinigen nicht länger zögern zu dürfen, 
ırven und ich will mir erlauben, in diesem Aufsatze zunächst die 
tiger allgemeinen, von der Natur der einzelnen Stoffe unabhängigen __ 
Formeln und eine darauf bezügliche Zahlenreihe mitzutheilen, _ 
nsäure indem ich mir vorbehalte, die Anwendungen auf bestimmte 


ange- Stoffe in einem anderen Aufsatze folgen zu lassen. 
ls eine 


Ansich- § 2. Die Formel, welche ich in meinem Aufsatze über — 
rachtet das Verhalten der Kohlensäure zur Darstellung des Druckes BA 
ie, und ls Function von Volumen und Temperatur im Anschlusse 

m Ant ın frühere von anderen Autoren aufgestellte Formeln ge- 

part bildet habe, lautet: 

atiirlich (1) p=R- 

ar noch T (v + 8)? 
er worin p, v und Druck, Volumen und absolute Temperatur, 


u und R, c, « und # Constante bedeuten. Diese Formel habe FR: - 
t, näm- ich zunächst für Kohlensäure durch Vergleichung mit den En 
‚altenen Beobachtungsresultaten von Andrews gebildet und habe 7 je 
edruckt aur als Vermuthung hinzugefügt, dass sie sich bei anderer 
mselben Bestimmung der Constanten, ohne sonstige Aenderung, auch — 
hat, ist 
auf die übrigen Gase anwenden lassen werde. Als ich nun _ 
Bad = aber den Versuch machte, sie auf solche Stoffe, für welche — 
Amater- ausgedehnte und zuverlässige Reihen von Beobachtungsdaten — 
; Ueber- vorliegen, insbesondere auf den Wasserdampf anzuwenden, 


1) Planck, Wied. Ann. 18. p. 535. 1881. 


Er 
a 


fand ich, dass zur Herstellung einer genügenden Ueberein- 
stimmung doch noch eine weitere Aenderung mit der Formel 
vorgenommen werden muss, und zwar eine Aenderung, die 
ich früher, als ich mich nur mit der Kohlensäure beschäf- 
tigte, schon einmal im Auge hatte, von der ich damals aber 
wegen der Unsicherheit derjenigen Beobachtungsdaten, auf 
welche ich sie hätte gründen müssen, zurückgekommen war. 
Es muss nämlich an die Stelle des im letzten Gliede vor- 
kommenden Bruches c/ 7 eine allgemeinere Temperaturfunction 
mit mehr unbestimmten Constanten gesetzt werden. 

Da für die hier zunächst beabsichtigten allgemeinen Ent- 
wickelungen die genauere Kenntniss der Temperaturfunction 
noch nicht nöthig ist, so wollen wir uns vorläufig damit be- 
gnügen, sie durch Einführung eines neuen Zeichens anzu- 
deuten. Zur Bequemlichkeit der Rechnungen ist es aber 
zweckmässig, dieses neue Zeichen nicht so zu wählen, dass 
es einfach an die Stelle des Bruches c/7 zu setzen ist, son- 
dern so, dass es eine andere, diesen Bruch enthaltende 
Grösse vertritt. Dazu wollen wir der Gleichung (1) folgende 
Form geben: 

p 1 c 


RT v-a RT?(v+) 


und hierin möge der Bruch oats 
; durch 
Ace RT: 5% 


t 


ersetzt werden, worin # die unbestimmt gelassene Tempe- 
raturfunction bedeuten soll, von der vorläufig nur soviel 
gesagt werden möge, dass sie für 7’= 0 ebenfalls den Werth 
o, und für die kritische Temperatur den Werth 1 hat. Durch 
diese Substitution geht die vorige Gleichung über in: 


RT v-u (v+ 

Um diese Gleichung auf den Verdampfungsprocess an- 
zuwenden, wollen wir den Druck des gesättigten Dampfes 
zur Unterscheidung mit P bezeichnen und für das Volumen 
des gesättigten Dampfes und der unter demselben Drucke 
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rein- Zeichen s und o anwenden. Da nun die Gleichung sowohl 
rmel für die Flüssigkeit als auch für den gesättigten Dampf gelten 
‚ die muss, so können wir aus ihr folgende zwei Gleichungen bilden: 


der P 1 27 (a+ mM. 


vor- up tania 


ction Um feiner auszudrücken, dass die bei der Verdampfuug 

geleistete äussere Arbeit gleich derjenigen sein muss, welche 
| Ent- man bei derselben Volumenzunahme erhalten würde, wenn 
action der Druck sich nach der theoretischen Isotherme und der 
it be- ihr entsprechenden Formel änderte, hat man zu setzen: 
anzu- 


aber Pis—o),= [» dv, 
, dass 

i, SOn- und wenn man hierin fir p den durch die Gleichung (2) be- 
ltende stimmten Werth setzt, dann die Integration ausführt und die 
lgende so entstehende Gleichung noch mit R 7 dividirt, so kommt: 


s+) 
Der Bequemlichkeit wegen wollen wir noch folgende 
vereinfachte Zeichen einführen: 


| 


P 


bas 
w=o-— a: =s—u, 


dann lauten die — (3), (4) und (5): a 


+)? 

mu 

7)? 
27y/ 1 1 

ess al- II IW — o 
Jampfes t St +y Wry 
‘olumen Diese drei Gleichungen sind es, welche man zur Rech- 
Drucke nung anzuwenden hat, indem sich aus ihnen die Werthe von 


auchten Il, w und W für jeden Werth von bestimmen lassen, was 


a 
# 
AR 4 
i 
E 
ot 
2 
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dann weiter, wenn 9 als Function von 7 bekannt ist, dazu 
führt, die Werthe von JZ, w und W auch für jeden Werth 
von 7 zu bestimmen. 


R. Clausius. 


$ 3. Wollte man die Rechnung so ausführen, dass man 
die drei Grössen JJ, w und W direct als Functionen von # 
auszudrücken suchte, so würde man eine transcendente Glei- 
chung zu behandeln haben, welche sich in geschlossener Form 
nicht auflösen lässt. Es ist daher, wie Planck ganz richtig 
sagt, besser, zunächst alle vier Grössen IZ, w, W und # als 
Functionen einer zweckmässig gewählten neuen Verinder- 
lichen zu bestimmen. Planck hat als solche neue Verän- 
derliche eine Winkelgrösse gm gewählt, welche er vorläufig 
noch mit einer anderen Grösse r vereinigt und mit dieser 


zusammen durch folgende Gleichungen definirt hat: 


Ich habe dagegen in meinen Rechnungen einfach die in 
Gleichung (III) vorkommende Grösse log (W/w) als die neue 
Veränderliche gewählt, welche ich mit 4 bezeichnet habe. 

Bevor wir dieses Zeichen in die obigen Gleichungen 
einführen, wollen wir dieselben noch etwas umgestalten. Aus 
(I) und (II) folgt ohne weiteres: 


1 


oder umgeformt: 
(2) (W+7P? 
34 Ww(W + w+ 2y) 
Wenn man diesen Werth von 27y/8% in die Gleichung (1) 
einsetzt, so erhält man: 
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R. Clausius. 


welchen Ausdruck man umformen kann in: a 
Il = 1-,). 
Was endlich die Gleichung (III) anbetrifft, welche jetzt 

in folgender Anordnung geschrieben werden möge: 
; | 1 bay 
so geht aati wenn man fiir 27y/8.+ und JJ die unter 


(7) und (8) gegebenen Werthe setzt und dann noch einige 
Reductionen vornimmt, in folgende iiber: 


5 Ww (W+w + 2y) 
Auf diese letzte Gleichung wollen wir nun die Gleichung: 
W 

10) i, = log 
und die aus ihr sich ergebende Gleichung 
anwenden, wodurch wir erhalten: Gass 
4 ei [w + 1) + 27] dite 
oder anders geschrieben: 
2e+y(l 

‘ 
(12) A= (1 e )- (1 + eh) ) + DEM 


Diese Gleichung lässt sich leicht nach w auflösen und gibt: 


und hieraus ergibt sich gemiiss (11) sofort weiter: — Wyn 
, 1 — 2de—* — 
14) VW = = 
—2+ (A+ He 


Um die Grösse JJ zu sell kann man, wenn die — 


Grössen w und W einmal berechnet sind, die Gleichung (8) an- 


wenden. Will man aber /7 als Function von A darstellen, so hat 
man in (8) für w und W die unter (13) und ( (14) gegebenen Aus- — 


drücke zu setzen und erhält dann nach einigen Reductionen: 
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= Zur Bestimmung der letzten Grösse # ergibt sich aus (7); 


(16) She 9 _ Ww sant 


und wenn man hierin für w und W ihre Werthe aus (13) 
und (14) einsetzt, so erhält man: 


Durch die Gleichungen (13), (14), (15) und (17) ist er- 
reicht, was beabsichtigt wurde, nämlich die vier (Grössen w, 
W, II und # durch eine und dieselbe Grösse 4 auszu- 
drücken. 


§ 4. Will man die gefundenen Ausdrücke in Reihen 
entwickeln, die nach Potenzen von 4 fortschreiten, so stösst 
man auf ein eigenthümliches Verhalten. In fast allen Fac- 
toren, welche in den Zählern und Nennern vorkommen, 
heben sich die von 4 unabhängigen und die mit niederen 
Potenzen von / behafteten Glieder auf, sodass alle Zähler 
und Nenner ziemlich hohe Potenzen von 4 zu Factoren haben, 
die sich dann freilich in den Brüchen aufheben. Die ein- 
zelnen, die Factoren darstellenden Reihen lauten folgender- 
maassen: 


1—- e—* —je—*= 


| 


| 

Se 
| 

Aw Zw 


1— 2Ae—* e— = 233 - 


A - 


— e—*)2— 
i | 
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Wendet man diese Ausdrücke auf die Gleichungen (13) 
und (14) an und führt in diesen noch die angedeutete Divi- 
sion und Multiplication aus, so erhält man: 


8) 


3 


3.57.7“ 

Man sieht bsiedih, was sich auch anderweitig als nothwen- 
dig nachweisen lässt, dass die Glieder mit geraden Potenzen von 
Win beiden Ausdrücken gleich und die Glieder mit ungeraden 
Potenzen gleich und den Vorzeichen nach entgegengesetzt 
sind. Man kann daher zwei neue Grössen M und N ein- 
führen, welche nur gerade Potenzen von / enthalten, nämlich: 


20) 


ind dann setzen: 
21) w=M-—NiA, W = M+Ni. 
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt: 

23) W+w=2M, (24) Ww = — N?3?, 
woraus ersichtlich ist, dass die Summe und das Product aus 
den beiden Grössen W und w nur gerade Potenzen von A 
nthalten. Da nun in den unter (8) und (16) gegebenen Aus- 
rücken von JZ und & die Grössen W und w nur in 
den Verbindungen zu Summe und Product vorkommen, so 
folgt daraus, dass auch die Grössen JJ und # nur gerade 
Potenzen von A enthalten. Hierdurch ist bedingt, dass in 
der Nähe der kritischen Temperatur, wo A sich dem Werthe 
Null nähert, die Grössen JJ und # sich wesentlich anders 
verhalten, als die Grössen W und w, worauf wir weiterhin 
noch zurückkommen werden. 


$5. Die bisher entwickelten Gleichungen, welche die 
vier Grössen w, W, II und # als Functionen von 4 dar- 
stellen, bestimmen natürlich dadurch indirect auch den Zu- 
sammenhang, in welchem jede der drei (Grössen w Wund 


Au 

= 

3 (13) 

st er- 

‚en w, 
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1 1 N 
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II mit der Grösse % steht; aber diese indirecte, durch eine 
dritte Grösse vermittelte Bestimmung genügt den Anfor- 
derungen nur unvollständig. Gewöhnlich betrachtet man bei 
Untersuchungen über den Verdampfungsprocess die Tem- 
peratur als das Gegebene und will aus ihr unmittelbar den 
Dampfdruck und die Volumina des Dampfes und der Flüs- 
sigkeit herleiten. In diesem Sinne müssen wir daher unsere 
Bestimmungsart noch vervollständigen. Da in unseren bisheri- 
gen Entwickelungen die Temperatur nicht explicite vorkommt, 
sondern nur die noch unbestimmt gelassene Temperatur- 
function 9, so ist vorläufig die Bestimmung an diese Tem- 
peraturfunction 9 zu knüpfen, und wir müssen uns die Auf- 
gabe stellen, es so einzurichten, dass sich aus dem Werthe 
von # in möglichst einfacher Weise die entsprechenden 
Werthe von w, W und II ergeben. Das habe ich dadurch 
zu erreichen gesucht, dass ich eine Tabelle berechnet habe, 
welche für die verschiedenen, um je ein Hundertstel fort- 
schreitenden Werthe von # die entsprechenden Werthe von 
4 angibt. Aus dieser Tabelle kann man A durch Interpo- 
lation für jeden beliebigen Werth von # leicht bestimmen, 
und wenn 4 bekannt ist, so kann man mit Hülfe der obigen 
Formeln w, W und // direct berechnen. 

Zur Berechnung der Tabelle habe ich zunächst 4 durch 
eine Reihe dargestellt, welche nach Potenzen einer von # 
abhängenden Grösse fortschreitet. Dazu schien mir am 
geeignetsten folgende Grösse: 

(25) t= V 1— 

welche sich in gleicher Weise, wie A, bei Annäherung an 
die kritische Temperatur dem Werthe Null nähert. Die 
betrefiende Reihe lautet: 


(26) A= 62 + 3,2423 + 2,880 171625 + 2,885 62827 + 


Bevor von der Anwendung dieser Reihe zur Rechnung 
die Rede ist, möge eine schon aus ihrer Form sich ergebende 
Folgerung eingeschaltet werden, welche sich an die am 
Schlusse des vorigen Paragraphen gemachte Bemerkung an- 
schliesst. Wie man sieht, enthält die Reihe nur ungerade 
Potenzen von x, und daraus — sich oon dass diejenige 
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Reihe, welche A? darstellt, nur gerade Potenzen von z ent- 
halten kann. Da ferner, wie oben besprochen, die Grösse ZZ 
bei der Entwickelung nach A nur gerade Potenzen von A 
enthält, so kann sie dem vorigen nach bei der Entwickelung 
nach z nur gerade Potenzen von z enthalten, während die 
Reihen, welche die Grössen w und W darstellen, auch Glieder 
mit ungeraden Potenzen und darunter ein Glied erster Ord- 
nung enthalten. Nun ergeben sich aus (25) für die Diffe- 
rentialcoöfficienten von z und x? nach + folgende Ausdrücke: 


dx l 
m) de 
welche sich in ihrem Verhalten bei der Annäherung an die 
kritische Temperatur, für welche 9 = 1 ist, dadurch wesent- 
lich von einander unterscheiden, dass der erstere unendlich 
gross wird, während der letztere endlich bleibt. In eben 
dieser Weise müssen sich nach dem vorher Gesagten auch 
die nach #* genommenen Differentialcoéfficienten der Grösse 
vo und W von dem Differentialcoéfficienten der Grösse J] 
unterscheiden. Es möge hier gleich hinzugefügt werden, 
dass dasselbe auch für die nach 7’ genommenen Differential- 
coöfficienten gilt, und es folgt daraus, dass bei der Annähe- 
rung an die kritische Temperatur die Volumina der Flüssig- 
keit und des Dampfes Aenderungen erleiden, welche im Verhält- 
uiss zur Temperaturänderung unendlich gross sind, während die 
Aenderung des Dampfdruckes im Verhältniss zur Temperatur- 
änderung endlich bleibt. Auf diesen eigenthümlichen Unter- 
schied hat schon van der Waals aufmerksam gemacht. 
Mit Hülfe der obigen Reihe habe ich A für diejenigen 
Werthe von # und :r berechnet, für welche jene Gliederzahl 
ausreicht, um den gewünschten Grad von Genauigkeit zu 
erzielen. Für grössere Werthe von z, und somit kleinere 
Werthe von #, bin ich auf die Gleichung (17) zurückge- 
gangen, aus welcher sich für gegebene Werthe von A die 
eatsprechenden Werthe von # berechnen lassen, und welche 
unter Anwendung eines Näherungsverfahrens auch umgekehrt 
dazu dienen kann, für gegebene Werthe von # die ent- 


sprechenden Werthe von 2 zu bestimmen. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XIV. u eer 
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Die in dieser Weise berechnete Tabelle, in welcher zur 
Erleichterung der Interpolation auch die Differenzen zwischen 
je zwei aufeinander folgenden Zahlen hinzugefiigt sind, folgt 
nachstehend. Wenn man aus dieser Tabelle den zu einem ge. 
gebenen Werthe von # gehörenden Werth von A entnommen 
hat, so kann man mit dessen Hülfe, wie schon gesagt, die 
entsprechenden Werthe von w, W und JJ aus den obigen 
Gleichungen direct berechnen. Auch hat es, nachdem die 


Tabelle für A einmal berechnet ist, keine Schwierigkeit weiter, 


für w, W und II Tabellen von gleicher Art zu berechnen, 
welche für dieselbe Reihe von Werthen von # die entspre- 
chenden Werthe dieser Grössen angeben. 


0 | © | 0,39 | 8,4767 ' 0,70 4,0229 | 
0,05 | 67,4947 | — || 0,40 | 8,9507 | Rn 0,71 | 3.9220 Par 
0,10 | 33,7185 | 9 g716 | 0,41 | 8,0848 | 0,9088 | 072 | 3,8219 | (9994 
0,11 | 30,6469 | | 042 | 7,8280 | 073 8,7225 | 
012 | 28,0867 | || 043 | 7,6296 | | O74 3,6238 
0,18 | 25,9197 | || 0,44 | 7,4892 | | 075 3,5255 | 
0,14 | 24,0618 | | O45 | 71,2561 | | 0176 34277 | 
0,15 | 22,4511 | | 0,46 | 7,0797 | | 077 3,8801 | 
0,16 | 21,0412 | | 0,47 | 6,9096 | | 078 | 3,2327 | 
0,17 | 19,7968 | | 048 | 6,7458 | | 0,79 3,1858 | 
0,18 | 18,6901 | | 0,49 | 6,5864 | | 0,80 3,0376 | 
| 17,6995 0,50 | 6,4826 | 0,81 | 2,9398 | 
“020 | 16.8074 | 0,51 | 6,2884 | 1492 | ose 28414 
0,21 | 16,0000 | | 0,52 | 6,1387 | 407 | 088 | 2,7424 | 
022 | 15,2655 | || 0,53 | 5,9980 | | 0,84 | 2,6425 | 
0,28 | 14,5944 | | 0,54 | 5,8612 | | 0,85 2,5416 | 
0,24 | 18,9788 | | 0,55 | 5,7278 | || 0,86 2,4398 
0,25 | 18,4119 | 95537 | 0,56 | 5,5978 | | 0:87 2,3354 | 
0,26 | 12,8882 | | 0,57 | 5,4709 | | 0,88 2,2295 | 
0,27 | 12,4028 | | 0,58 | 5,8469 | | 0,89 2,1212 | 
0,28 | 11,9516 | | 0,59 | 5,2256 | 0,90 200995 | 
0,29 | 11,5309 | | 0,60 | 5,1068 | 0,91 1,89517 | 1918 
0,80 | 11,1876 | | 0,61 | 4,9904 01143 | 092 1,77604 | 
0,31 | 10,7691 | | 0,62 | 4,8761 | 0598 1,65147 | 
0,32 | 10,4230 | | 0,63 | 4,7639 | | 0,94 1,52001 | 4945 
0,88 | 10,0971 | | 0,64 | 4,8585 | || 095 1,87956 | 
0,84 | 9,7896 | Sane | 0,65 | 4,5448 | > 0,96 | 1,22688 | Once, 
0,85 | 9.4989 | 02907 | | 4,4377 | 1071 |! | 653 | 1708 
0,2754 || 0,1056 | 02698 | 0.19867 
0,86 | 9,2235 | 0.9614 | 467 | 4,3321 | | 0,98 | 0,85786 | 
0,87 8,9621 | || 0,68 |:4,2279 | | 0,99 | 0,60327 | 
088 | 8,7135 0,2486 | | 4,1248 | 9 
0,2368 | | 0,1019 | . 
0,39 | 8,4767 | ” | 0,70 | 4,0229 | "> | | 
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VII. Ueber Wärmeleitung in einem System von 
Cylindern, und über die experimentelle Bestim- 
mung der Leitungsfähigkeit des Wassers; 
von H. Lorberg in Strassburg. 

yiddait aih 


he Sian 
Einleitung. 

In einem kürzlich in dieser Zeitschrift veröffentlichten 
Aufsatze hat F. Weber’) eine interessante und allem Anschein 
nach äusserst zweckmässige Methode zur Bestimmung des 
Wärmeleitungsvermögens der Flüssigkeiten theoretisch ent- 
wickelt und die Resultate ihrer experimentellen Durchfüh- 
rung mitgetheilt. Der Wunsch, über die Leistungsfähigkeit 
dieser Methode ein sichereres Urtheil zu gewinnen, als das 
nach den von Weber mitgetheilten Rechnungen und Beob- 
achtungen möglich ist, hat mich veranlasst, das Problem der 
Wärmebewegung in einem System verschiedenartiger, anein- 
ander gesetzter Cylinder ganz allgemein zu behandeln, ohne 
Zuhülfenahme einiger von Weber gemachten vereinfachen- 
den Annahmen, welche nur unter den von ihm gewählten 
Versuchsbedingungen mit hinreichender Annäherung gültig 
sind, und deren Einfluss auf das Endresultat sich im voraus 
nicht genau angeben lässt. Um diese Annahmen mit mög- 
lichster Kürze und Klarheit bezeichnen zu können, will ich 
zunächst die Grundgleichungen des Problems aufstellen, so- 
wie sich dieselben aus den von Poisson in seiner „Theorie _ 


mathématique de la Chaleur“ entwickelten Principien ergeben. __ 


Es seien zwei Cylinder vom Radius o mit ihren Grundflächen 
aufeinander gesetzt; das System habe anfangs in allen Punk- 
ten die Temperatur «, erhalten und sei dann in einen Raum 


versetzt, der mit einer auf der Temperatur 0° erhaltenen u 


Hülle umgeben ist, während die untere Fläche des unteren 
Cylinders auf der Temperatur 0° erhalten wird. Sind dann x — 
und r die Entfernungen eines Punktes von der unteren Grund- | 
fläche des unteren Cylinders und von der gemeinschaftlichen 
Axe, u die Temperatur in einem Punkte des unteren Cylin- ‘ 


-1)H. F. Weber, Wied. Ann. 10, p. 103 u. 804.1880. Fa 
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ders (bei Weber einer zwischen zwei Kupferplatten befind- 
lichen Flüssigkeitslamelle von der sehr geringen Dicke £), u, 
die Temperatur in einem Punkt des oberen Cylinders (bei 
Weber der oberen Kupferplatte von der Dicke &,), k, C, 8 
die Leitungsfähigkeit, specifische Wärme und Dichtigkeit 
des unteren Cylinders, A,, C,, S, dasselbe für den oberen 
Cylinder, A und A, die äussere Leitungsfähigkeit gegen Luft, 
h, eine analoge Constante, welche die äussere Leitungsfähig- 
keit der zwei Cylinder gegeneinander = so ist: 


d k du, 
> du h du, h 
für r= 0) (II) dr € u= 0, ar + i, 4 = 0, 
fir z=0) (III) uw=0, 
h, fens 


d du, d 


für = 0) (VI) w=—u,= 


Weber setzt nun die Temperatur an der Berührungs- 
fläche der Flüssigkeit und des Kupfers in beiden Körpern 
als gleich voraus, ersetzt also die Gl. (V,) durch die Gl. 
u=u,, während nach Poisson an der Berührungsfläche 
zweier verschiedenartiger Körper eine Discontinuität der 
Temperatur stattfinden muss, falls nicht die Constante h,=@ 
ist. Die Frage, ob eine solche Discontinuität stattfindet, ist 
bekanntlich experimentell von verschiedenen Beobachtern in 
gerade entgegengesetztem Sinne beantwortet worden, in ver- 
neinendem von G. Wiedemann!) fiir zwei Metalle, in be- 
jahendem von Angström?) für zwei Metalle, von Despretz‘) 
für zwei Flüssigkeiten; für eine experimentelle Erledigung 
der Frage sind indessen diese Beobachtungen nicht ausrei- 
chend, die letzteren schon aus dem Grunde, weil jede genauere 
Angabe über die Art der Beobachtung fehlt. Eine theore- 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 95. p. 337. 1855. 

2) Angström, Pogg. Ann. 88. p. 165. 1853. 

8) Despretz, Poge: Ann. 142. p. 626. 1871. ©; 
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tische Begriindung der Richtigkeit der Annahme Weber’s 
werde ich im folgenden Paragraphen zu geben versuchen. — 
Ferner setzt Weber in Gl. (V): init 


du_ 
de & 8’ 
er nimmt also die Flüssigkeitslamelle als so dünn an, dass sich 
u=gx setzen lässt, wo g von x unabhängig ist. Es ist nun 
schwer, im voraus zu bestimmen, wie diinn die Flissigkeits- 
schicht behufs der Zulässigkeit dieser Annahme sein muss; 
u wird durch eine Summe von Gliedern von der Form sin gz 
bestimmt, wo die Constanten g die Wurzeln einer transcen- 
denten Gleichung sind, und nur eine Untersuchung dieser 
Wurzeln nach der strengen Theorie kann ergeben, unter 
welchen Umständen dieselben klein genug sind, um sin gz 
=gr setzen zu können; in der That findet Weber) 


| wo g?= 4,7178?) ist, woraus 0,231 


fir « = & folgt: 
ath 

Ht ath“ 

Infolge der erwähnten Annahme Weber’s lässt sich 
nun, wie man sieht, die Temperatur der Kupferplatte unab- 
hängig von der der Flüssigkeit bestimmen, und es ergibt 
ich, dass dieselbe mit grosser Annäherung eine blosse 
Function der Zeit ist. Was dann weiter die Temperatur u 
der Flüssigkeit betrifft, so stellt Weber als die an ihrer Be- 
rührungsfläche mit der Kupferplatte geltende Bedingung die 
auf, dass die von der Kupferplatte verlorene Wärmemenge, 
welche, wenn M, ihre Masse bezeichnet, = — M, C, (du, /d?) 
=— M,C, (du/dt) gesetzt werden kann, aus zwei Theilen 
besteht, von denen der erste die durch ihre freie Endfläche 
und Seitenfläche A, ausgestrahlte Wärme, also = h, Fu, 
=h,Fu, der zweite die durch die Berührungsfläche F an 
die Flüssigkeit abgegebene Wärme, also =kF(du/dz) ist. 


Weber stellt also für die Berührungsfläche die Pape auf: 


gen 


(a) (b) —M, 


1) Weber, L e. p. 123. ant a 
2) Weber, L e. p. 122. tei Fun ter 


« 
q 
Er 
A 
is 
5 
4 
| 
u % 
<a 
« A 
4 
= 
— 
< 
er « 
= 
«i 


H. Lorberg. 


neben welchen die ersten Gleichungen (I) und (II), sowie der 
die Gleichungen (III) und (VI) zur Bestimmung von u die. gebu 
nen. Nach den Gl. (a) und (b) würden aber die an der Be. die ı 
rührungsfläche stattfindenden Werthe x; und (du/d.); blosse liche 
Functionen der Zeit werden, woraus mittelst der Gl. (1), auf ¢ 
nämlich: du auf ( 
da? muss 

dasselbe für (d?w/dx?);, durch Differentiation der vorstehen- auch 
den Gleichung dasselbe für (d’u/dr°);, und so fort für sämmt- erst 
liche Differentialquotienten von u nach x folgen würde; mit war 
hin würde für jedes x uw von r unabhängig sein, was den an 8 
Gl. (I) und (II)') widerspricht. Hiernach lassen sich die von fj halte 
Weber aufgestellten Gleichungen nicht streng lösen, da sie wie ( 
nur unter der Annahme einer nach den Seiten hin unend- nicht 
lichen Ausdehnung der Platten miteinander vereinbar sind, § mit | 
welche Annahme auch die von Weber für dieselben gegebene Tem 
Lösung?) voraussetzt. Wenn auch bei Flüssigkeiten, bei dern, 
denen wir den Werth des äusseren Leitungsvermögens nicht  äeten 
kennen, die Berücksichtigung der am Rande stattfindenden 9 Prob 
Strahlung kein grosses physikalisches Interesse hat, so kann J aber 
doch für den Fall, dass man die Methode z. B. auf schlecht Bere 
leitende Metalle anwenden wollte, eine Beriicksichtigung 
jenes Umstandes wiinschenswerth sein. Da ausserdem an Beisp 
der Berührungsfläche jedenfalls die Gl. (V) gelten muss, so nicht 
bildet die Annahme, es sei in Gl (b) du/dr von 0 verschie heter 
den, einen Widerspruch gegen die Voraussetzung der Kupfer- physi 
platte als eines isothermen Raumes; setzt man aber in Gl § AU be 
(b) du/dz =0, so folgt das unmögliche Resultat u: = 0, s das : 
wie denn auch ohne Rechnung einleuchtet, dass, wenn die diese 
Kupferplatte ein in strengem Sinne isothermer Raum wäre, J “gs! 
an ihrer Berührungsfläche mit der Flüssigkeit kein Wärmeflus $ ‘ngs: 
und folglich auch im Inneren der Flüssigkeit keine Wärme den v 
bewegung (abgesehen von der Strahlung durch die Seiten § §1. Ue 
fläche) stattfinden könnte. an de 
ek oss Schliesslich ist noch die Voraussetzung nicht streng er- F 
7 > a füllt, dass die Unterseite der Flüssigkeit schon von Beginn § per m 
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gebung habe. Die zwischen zwei Kupferplatten, von denen 
die obere ungefähr 1 cm, die untere 0,5 cm dick war, befind- 
liche Flüssigkeitslamelle wurde in einem bestimmten Moment 
auf eine Eisplatte herabgelassen und sofort mit einer „dauernd 
auf 0° abgekühlten“ Kappe von Kupferblech umgeben. Dabei 
musste nun in derselben Weise wie die obere Kupferplatte 
auch die untere und damit die Unterseite der Flüssigkeit 
erst allmählich die Temperatur 0° annehmen; das Problem 
war eigentlich das dreier Cylinder, von denen der unterste 
an seiner Unterseite auf der constanten Temperatur 0° er- 
halten wird. Auch dass die Hülle genau dieselbe Temperatur 
wie die Unterseite der unteren Kupferplatte haben sollte, ist 
nicht verbürgt; bezeichnen wir die Temperatur der Hülle 
mit 0, die der Eisplatte mit —r, so entsteht aus dieser 
Temperatur —r eine stationäre Temperatur in den Cylin- 
dern, welche zu der unter der Voraussetzung r = 0 berech- 
neten variabeln Temperatur zu addiren ist; das theoretische 
Problem wird also durch diesen Umstand nicht tangirt, wohl 
aber — und zwar in nicht unbeträchtlichem Maasse — die 
Berechnung der Beobachtungen, wie ich in $ 6 zeigen werde. 
Die im Folgenden behandelte Aufgabe dürfte auch als 
Beispiel der Behandlung des meines Wissens bis jetzt noch 
nicht streng gelösten Problems der Wärmebewegung in einem 
heterogenen Körper vielleicht nicht ganz ohne mathematisch- 
physikalisches Interesse sein; dieselbe nicht auf zwei Körper 
zu beschränken, dazu gab nach dem vorstehend Bemerkten 
das Weber’sche Problem selbst Anlass. Ich schliesse an 
diese theoretische Untersuchung eine Berechnung der Lei- 
tungsfähigkeit des Wassers aus den Weber’schen Beobach- 
tungsresultaten, sowie eine Herleitung dieser Resultate aus 
den von Weber mitgetheilten Beobachtungsreihen. 
jl. Ueber die Bedingungsgleichungen derTemperaturbewegung 
an der Berührungsfläche zweier verschiedenartiger Körper. 
Für die Berührungsfläche zweier verschiedenartiger Kör- 
per mit den Temperaturen u und uw’ stellt Poisson!) die 
Gleichungen auf: nah 


1) Poisson, Théor. math. de la Chal, p. 177. a 
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du du’ 
wo k und k die Leitungsfähigkeiten sind, während dN das 


Element der vom ersten zum zweiten Körper gerichteten 
Normale der Berührungsfläche bezeichnet, und er wendet 
diese Gleichungen auf den Fall einer mit einer sphäri- 
schen Schicht aus anderem Stoffe bedeckten Kugel an.’ 
Für andere Fälle ist meines Wissens das Problem der Tem- 
peraturbewegung in einem homogenen Körper noch nicht 
streng behandelt worden; da aber bisher die Fourier-Poisson’- 
sche Theorie allen Problemen der Temperaturbewegung zu 
Grunde gelegt worden ist, so erscheint es unerlässlich, sich 
hinsichtlich der Gültigkeit der Grenzgleichungen (1), nach 
denen an der Berührungsfläche zweier verschiedenartigen 
Körper, falls nicht g= 2 ist, eine Discontinuität der Tem- 
peratur stattfinden würde, schlüssig zu machen. Ein Zweifel 
an der Richtigkeit dieser Gleichungen wird nun schon durch 
die Erwägung veranlasst, dass sie doch jedenfalls auch gültig 
sein müssten, wenn die zwei Körper von derselben Beschaf- 
fenheit sind, d. h. im Inneren eines Körpers; in diesem Falle 
würden sie aber, da dann wu’ — u unendlich klein sein würde, 
entweder in k(du/dN) = 0 übergehen, d.h. es würde im Inneren 
des Körpers gar kein Wärmefluss stattfinden; oder es müsste 
die Constante g im Inneren eines Körpers unendlich gross 
sein; dann wäre aber — wie das auch die folgende Rechnung 
bestätigen wird — kein Grund einzusehen, weshalb sie an 
der Berührungsfläche zweier verschiedenartiger Körper einen 
endlichen Werth haben sollte. Poisson’s Begründung dieser 
Gleichungen ist im wesentlichen folgende; dabei können wir 
die Berührungsfläche als eine auf der x-Axe senkrechte 
Ebene und die Temperatur als eine blosse Function von z 
und der Zeit annehmen, da sie in der Nähe der Berührungs- 
fläche in der Richtung der Normalen sich möglicherweise 
sehr rasch ändern kann, dagegen in den der Berührungsfläche 
parallelen Richtungen nur geringe Aenderungen erfahren 
wird. Denken wir uns in dem ersten Körper senkrecht auf 
dem Element w der Berührungsfläche einen Cylinder von der 
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sehr geringen Länge «, welche aber grösser ist, als die Grenze / 
der inneren Strahlung, so erhält derselbe durch den Strah- 
lungsaustausch mit demjenigen Theile des ersten Körpers, 
welcher auf der anderen Seite der durch seine zweite Grund- 
fläche w gelegten, der Berührungsfläche parallelen Ebene 
liegt, einen Wärmezuwachs Ww, wo W die durch w gehende 
Wärmefluth, also: —,au ab, 

ist; durch den Strahlungsaustausch mit dem zweiten Körper 


erfährt er einen Wärmeverlust gleich der durch w gehenden | 


Wärmefluth W,w, wo: 

W,= q(u-—v) 
gesetzt werden kann, wobei g „vom Stoff der zwei Körper 
abhängt und möglicherweise auch eine symmetrische Function 
von u und w ist“. Der ganze Wärmezuwachs des Cylinders 
ist also, wenn C und S die specifische Wärme und Dichtig- 
keit bezeichnen: 


W-W, = gu—u)=e. cs =0. 


Den Ausdruck W, = g (u — wv) gibt Poisson ohne Be- 
gründung; offenbar hat er denselben analog dem entsprechen- 
den für die Berührungsfläche eines festen oder flüssigen 
Körpers mit Luft geltenden Ausdruck gebildet, den er 
=p(u— ¢) setzt!), wobei er hinzufügt: „£ est une tempéra- 
ture, qui sera la valeur de x pour laquelle le flux de chaleur 
serait nul; sans la definir autrement, nous l’appellerons en 
general la température extörieure“. Eine klare Bedeutung 
hat aber diese „äussere Temperatur“ £ nur in dem Falle, 


wo die den Körper umgebende Luftschicht von einer auf 3 


der constanten Temperatur £ erhaltenen Hülle umschlossen 
ist; dann kann man bekanntlich sowohl den Wärmeverlust 
durch den Strahlungsaustausch mit der Hülle, als auch den 
durch Leitung in der Luft in erster Annäherung proportional — 


mit u— ¢ setzen, mag man nun den ersteren nach dem Du- us 4 
long-Petit’schen Strahlungsgesetz oder nach einem anderen, 


ı. B. dem von Stefan?) aufgestellten, bestimmen. Bei der _ 
Erkaltung eines Körpers im freien Luftraum erhält man 


1) Lc. p. 123. 2) Stefan, Wien. Ber., 79. p. 391. 1879. 
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für W, einen Ausdruck von der Form p(u— £) unter der 
Voraussetzung, dass die Temperatur in einer sehr dünnen 
Luftschicht von der des erkaltenden Körpers u bis zu der 
des freien Luftraumes £ continuirlich abnimmt. Berechnet 
man dagegen die oben mit W, bezeichnete Grösse nach den 
Poisson’schen Principien für zwei sich berührende, stark ab- 
sorbirende, d. h. feste oder flüssige Körper, so findet man 
einen ganz anderen Ausdruck. Bezeichnen wir nämlich die 
Entfernung zweier Molecüle m, m’ der zwei Körper mit r, 
ihre Volumina mit dv und dv’, die Temperaturen der zwei 
Molecüle mit « und uw’, denjenigen Bruchtheil der von m 
ausgestrahlten Wärme, welcher das Molecül m’ erreicht, mit 
p, die Dichtigkeiten und Absorptionscoéfficienten der zwei 
Körper, welche wir in erster Annäherung als innerhalb des 
Körpers constant werden annehmen dürfen, mit 9, g und 
o’, 7’, die von der Beschaffenheit der Körper unabhängige 
Temperaturfunction, welche das Verhältniss des Emissions- 
vermögens zum Absorptionsvermögen angibt, mit F(w), so ist 
nach Poisson der Wärmeverlust von m durch den Strah- 
lungsaustausch mit m’: 


a = (Flu) — Fü). 
Es sei nun m ein Molecül des oben betrachteten Cylin- 


ders, m’ irgend ein Molecül des zweiten Körpers, & und & 
ihre Entfernungen von der Berührungsfläche, n’ die Ent- 
fernung des Molecüls m’ von der z-Axe, # der Winkel 
zwischen r hog: der x-Ae, 1/cos# = u; dann ist > = wdé, 


dg’ = du dg’ = 2n dé’. 


p=e 


also: W, = toge'g [ag] (Fu — Fu‘) d&’, 


mithin, da nach der Definition der Grenzen 7 und /’ der 
inneren Strahlung: e—¢%' = e-er! () zu setzen ist: 
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Bezeichnen wir nun die Werthe von x und w an der 

Berührungsfläche mit wv) und «, und entwickeln « — u, und 

w— u, nach Potenzen von & und £': 


@ 
1 1 ) ath 


so wird: F(u) = F(u,) + Tag Mo)” = Flu) + 


= Fiu,)+ (u’ — = Flu,’) + S 


also: og F(u)d& = Uy) + 0g Sa 
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0 1 0 
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Wo a, = - (Se), a, =F'u,)e, 


d? 


N 
[du \? 
a, =F (u,)c, +4 F?(u,) (u,) at) usw 


Nehmen wir den zweiten Körper als aus demselben — 
Stoffe wie den ersten bestehend an, so muss der vorstehende De 
Ausdruck in den der Wärmefluth W im Inneren des Körpers _ 
übergehen; in diesem Falle wird ain = don, Gonzi = 
— An+1; also: 
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was mit dem von Poisson’) berechneten Werth überein- 
stimmt. Bezeichnen wir bei zwei verschiedenartigen Körpern 
die den Temperaturen u, und u, entsprechenden Werthe 
von & und & mit k, und k, und setzen }(Fu, — Fu,)= «, 
so können wir mit Vernachlässigung der höheren Potenzen 
die Gl. (a) schreiben: 


(e) W, = — (32), — gh,’ (a2) 


Danach ist der Wärmezuwachs des oben betrachteten 
Cylinders und eines gleichlangen entsprechenden Cylinders 
im zweiten Körper: 


(d) 
Z=W,—W=k' 7, 44, (48 +u=e. 


Sind die zwei iia: von demselben Stoff, so müssen 
diese Gleichungen in die der Wärmebewegung im Inneren 
eines Körpers übergehen; in der That ist in diesem Falle 
a =0, und beide Gleichungen fallen zusammen in die Glei- 


chung: 


Sind dagegen die zwei Körper verschieden, so gibt die 
Addition der Gleichungen (d), indem man die mit der un- 
endlich kleinen Grösse e multiplicirten Glieder weglässt: 


du ‚du 
(2) +h =0, 


wodurch nach der ersten der Gleichungen (d) « von der 

Ordnung « wird; diese Gleichung reducirt sich mithin auf 

d. h: 

(2.4) weh. 
Die Gleichungen (2) und (2,) sind mithin an die 

Stelle der Poisson’schen Gleichungen (l) zu setzen. 


§ 2. Allgemeine Lösung des Problems der Temperaturbewe- 
gung für ein System von Cylindern. 


Wir denken uns eine beliebige Anzahl n von Cylindern 
von gleichem Stoff mit ihren 


i) p. 102. A i~ ER ‘ \ 


4 ell 
we 
| set 
wit 
| die 
| a sta 
die 
€; 
| 
| Lei 
27: 
der 
a 
| q obe: 
— 
| 
setz 
| 
| 4 
4 Dan 
| q 
un 
| 
wer 
hung 
= 
> 
h 


H. Lorberg. 


Grundflächen aufeinander gesetzt; das ganze System habe 
eine in allen Punkten gleiche Anfangstemperatur u, und 
werde in einem bestimmten Moment in einen Luftraum ver- 
setzt, der mit einer auf einer constanten Temperatur, welche 
wir mit 0 bezeichnen, erhaltenen Hülle umgeben ist, während 
die untere Grundfläche des untersten Cylinders auf der con- 
stanten Temperatur 0 erhalten wird. Für irgend einen 
dieser Cylinder, den iten von unten an, sei A; die (als von 
der Temperatur unabhängig betrachtete) Leitungsfähigkeit, 
C; und $; die spec. Wärme und Dichtigkeit, A; das äussere 
Leitungsvermögen der Seitenfläche gegen Luft, & die Dicke, 
u die Temperatur zur Zeit ¢ in einem Abstande r von 
der gemeinschaftlichen Axe und einem Abstande §.., von 
der unteren Grundtliche des betreffenden Cylinders; für den 
obersten Cylinder sei A das äussere Leitungsvermögen, wel- 
ches von dem der Seitenfläche verschieden sein kann. Wir 
setzen ferner für i=1,2,...n 


k; h. h k, &, 
CS=& ~=a%, (=f, — 
ii Sis i k. k, n n u 
she 3 ci i i+l i 
= rdr 


Dann sind, mit Berücksichtigung der Erörterungen des $ 1, 
die Grundgleichungen: 
du; 

(I) = a; Au, un Se Pw=0 für r=o, 


du, d 
“+1 fir ziel, = 0(i=1,2,...n-1). 
1 I 


(ILI) uj = Uj+1; 0; 


‘da, das 
du 
(IV) „=0 fürn, =0, (IV,) = 0 fir 7,=1, 


(V) fir t= 0. 

Wir bezeichnen mit J(z) die von Lommel mit J°(z) 
bezeichnete Bessel’sche Function erster Art und Oter Ord- 
in, J(z) =o. (3) ’ Wyrreln 

tind, faigt aus 
d.h. das für z=0 endlich bleibende particuläre Integral der 
Differentialgleichung: 
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dz? dz 


und mit J‘(z) = — dJ/dz die Bessel’sche Func- 


tion erster Ordnung; ferner mit p,, eine der unendlich vielen 
Wurzeln der Gleichung: 


Pied (Pie) 


2) ab Tun = of. und 
Kis = Bi + Ci, COS (ir? wi). 


it 


Dann werden die Gl. (I) und (II) erfüllt durch den Ausdruck: 


wo sich die Summation nach r auf sämmtliche Wurzeln der 
Gl. (2), die Summation nach o und s auf sämmtliche Wurzeln 
einer gewissen Gleichung für u?, bezieht. u?, und A,, sind 
von i und r unabhängig; g:., Bi., Ci, sind, wie sich weiter 
unten ergeben wird, zugleich von o und s abhängig und 
sollten daher eigentlich mit g7* bezeichnet werden, ich lasse 
aber zur Vereinfachung die oberen Indices fort. Die Glei- 
chungen (III) gehen über in: 


(A) 


(a) | 


— (Bi: COS Ci: dir sin Gin) = \— 


(Pi) 
Nun ergibt sich aus bekannten Eigenschaften der Bessel’ 


schen Functionen leicht folgender Satz: „Soll für alle Werthe 
von r zwischen 0 und oe: 


sein, wo das auf sämmtliche Wurzeln 


p, der Gl. (2) bezieht, so muss: 
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w 


2p,” 
0) 4, = ar 
sein.“ Schreiben wir also die Gleichungen (a) in der Form: 


= Aı SY 
J (Pi 41,2) 
und setzen: 


1 

| Alm nents 

so folgt aus (b) mittelst bekannter Eigenschaften der Bessel’- 


schen Functionen: 
A ia 


c= 208 * >77 A 


Dadurch gehen die Gleichungen (a) über in: 


Biss, :=20 & 0; ki+ı, — (Bie COS Cy dir sin gir’), 


und Pie — t 
lasse Schliesslich gehen die Gl. (IV) über in: h 


In 


+ cos que): 


C08 Qu, +4 


(65) Hi, Bas; wo Ha = 


Aus den Gl. (6) lassen sich unter Berücksichtigung von (6,) u 
r B;, und C;, linear durch B,, ausdrücken, in der Form: 


Bars pt Y 
) Bin. (7) Bi. = “> Pir Bir, Ci Ri: Bie, 


3essel’- wodurch die Gl. (6,) übergeht in: Dei 

W erthe 
N T z 

6) (Hie Par Ahr) Bır =(, 


cnt Ist A die Determinante dieses Systems linearer Glei- — 
chungen, in denen für r und 7’ alle den Wurzeln pi, ent- — 
sprechenden Zahlen 0, 1,...00 zu setzen ate so we aus 
V urzeln die Gleichung: 


—_ 
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welche, wenn man darin alle den verschiedenen Werthen von 
i und r entsprechenden Constanten g;, nach (3) durch u‘, 
ausdrückt, in eine transcendente Gleichung für us, übergeht, 
auf deren Wurzeln sich die Summation nach o und s in der 
Gl. (A) bezieht; durch diese Wurzeln sind dann nach (3) 
sämmtliche Grössen: We 


bestimmt. Wenn wir ferner einem der Coéfficienten B,, 
einen willkürlichen Werth geben, z. B. Bi, =1 setzen, was 
wegen des in dem Ausdruck (A) vorkommenden Factors 4,, 
gestattet ist, so ergeben sich aus den Gleichungen (8) alle 
übrigen, einer bestimmten Wurzel u}, entsprechenden Coéf- 
ficienten B}.,, und endlich aus den Gleichungen (7) sämmt- 
liche dieser Wurzel entsprechende Coétficienten B;,, G,. 
Schliesslich sind noch die Coéfficienten A,, der Glei- 
chung (A) mittelst der Anfangsbedingung u; = u, für t=0,d.h.: 


oder kürzer: “> 


zu dies mittelst eines bekannten, sich 
mit Leichtigkeit aus dem Green’schen Theorem ergebenden 
Satzes von Poisson, nach welchem die Summe der iiber je 


einen der Körper (dessen Volumenelement dy sei) ausgedehn- 
ten Integrale: 


i 
(c) du (0} Jo. 2 
1 el hon 
ist, wenn o, s und a, s’ sich auf zwei verschiedene der 


möglichen Werthe von u?, beziehen. Soll nämlich für 
t=0: 


= oS > =f, (2, Jr z) 
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wo: Zu, = 2 dv, Na= ‘> fun)? du, 
1 


mithin in unserem Falle, wo dv; = 2ardr.&da;, i=1 ist, 


HO) 
Te, 


0 


00.0 
Nun ist: So. rdr = J (p)= 
Piz 
nn t und 7’ verschieden sind, a olin 4 mov 


14) 


Le = iSé 
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Aus der Gl. (c) folgt noch in bekannter Weise, dass 
sämmtliche Wurzeln u?, der Gl. (9), mithin zufolge der Gl. (3) 
auch sämmtliche Constanten g?, reell sind. Es sind mithin, 
auch wenn die g?, negativ sind, die Coéfficienten der Unbe- 
kannten B und C in den Gl. (6), also auch diese Grössen 
selbst, folglich auch die Functionen g;, der Gl. (A) reell. 

Somit ist das Problem auf die Auflösung der trans- 
cendenten Gl. (9) und des linearen Gleichungssystems (8) 
zurückgeführt. Die in der Natur vorkommenden Werthe 
der Grössen h/k= $ sind sehr klein; so ist z. B., cm und 
Minute als Einheiten genommen, für Kupfer k=50'), h= 
0,0062), also 6 = 0,00012; für Eisen $ = 0,000943%); daher 
lässt sich diese Auflösung ohne Schwierigkeit mit jedem ge- 
wünschten Grade der Näherung bewerkstelligen. Ich will die 
Rechnung im folgenden $ mit Vernachlässigung der zweiten 
und höheren Potenzen der durchführen. Ueber 4= § 8 
mache ich vorläufig keine Annahme, da dasselbe je nach der 
Grösse von & alle möglichen Werthe von 0 bis 00 haben 
kann. 

Ich schliesse hieran einige Bemerkungen über die Wur- 
zeln der Gl. (2). Dass dieselben sämmtlich reell sind, folgt 
aus der Gl. (d); dass sie paarweise gleich und von entgegen- 
gesetztem Zeichen sind, folgt unmittelbar aus der Form der 
Gleichung; in (A) sind nur die positiven Wurzeln zu nehmen. 
Bezeichnet man mit z, eine der unendlich vielen positiven 
Wurzeln der Gl. J(z) = 0, welche bekanntlich ebenfalls sämmt- 
lich reell und paarweise gleich und von entgegengetztem 
Zeichen sind, und zerlegt die Function zJ1(z)/J(z) in Partial- 
brüche: 


— 2z 


’ 

so sieht man sofort, dass diese Function beständig wachsend 
zwischen z=0 und z=z,—0 von 0 zu +00, zwischen z 
+0 und z,,;—0 von —oo zu +00 übergeht, also in jedem 
DH. F. Weber, Berl. Ber. 1880. 

: att 2) H. F. Weber, Wied. Ann. 10. p. 129. 1880. 


8) Kirchhoff u. Hansemann, Wied. Ann. 9. p. 15. 1880. 
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dieser Intervalle ein- und nur einmal = of wird; die Gl. (2) 
hat also unendlich viele reelle Wurzeln, von denen die kleinste 
p, zwischen 0 und z,, von den übrigen je eine p, zwischen z, 
und 2,+ ı liegt, und zwar hinter der in diesem Intervall liegen- 
den Wurzel a, der Gl. J(z)=0. Um p, in eine nach Potenzen 
von 08=c fortschreitende Reihe zu entwickeln, setzen wir: 
+0,c+ + d,c8+.... 

Nun ist bekanntlich, wenn wir die Bessel’sche Function nter 
Ordnung mit J"(z) bezeichnen: 


= 


wodurch die Gl. (2) oder Vz J!(V z) =cJ(Vz) übergeht in: 


SHG 


(—1)" J" (m) 
“It, (0, + Ö, c+.. — oder 
0 
J"(n) 


woraus sich durch Gleichsetzung der Coéfficienten gleich- 
hoher Potenzen von c die 3 berechnen lassen. Man erhält 
auf diesem Wege: 


Für die kleinste Wurzel Po gelten diese Werthe nicht, da 
a = ist; man hat für diesen Fall in (e): 


F Pr 1 

2 IT. 


zu setzen, w urch sich ergibt: wate 


d, = 2, = %; 0, = — qs etc. baw 
Es ist also: wa 


“A 
| + 202 I; (oA)! + 
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Auerbach. 


Die ersten Werthe der a, sind: “rid | 
n,= 3,8316, 7,0156, z,= 10,1, ,=13,3, 2, = 164, 
= 19,6, m, = 22,7, 

und 7741 — , nähert sich mit wachsendem s abnehmend un- 
begrenzt dem Werthe a. Da hiernach die Coéfficienten der 
Potenzen von of in (12) eine rasch abnehmende Reihe bil- 
den, so kann man wegen der Kleinheit von # bei nicht 
übermässig grossem Werthe von o die Ausdrücke (12) auf 


die ersten Glieder beschränken. 
(Fortsetzung im nächsten Heft.) ~) 
ch ‘ 
wie ‘VIL. Magnetische Untersuchungen. 
Bechuus 
Zweite Abhandlung: 


narägf Ueber die magnetische Nachwirkung ; 
G von Felix Auerbach. 


. Unter den Hypothesen, welche der Poisson’schen, und 
ebenso jeder anderen, bisher streng durchgeführten Theorie 
des Magnetismus zu Grunde liegen, befindet sich auch diese, 
dass der magnetische Zustand, in welchem ein Körper zu 
irgend einer Zeit sich befindet, nur abhängig sei von den 
zu dieser Zeit auf ihn wirkenden Kräften. Diese Hypo- 
these ist in keinem Falle streng, in vielen Fällen aber auch 
nicht näherungsweise erfüllt, und als die Ursache hiervon 
lässt sich eine, wie es scheint, in der Natur sehr verbreitete 
Erscheinung, die Nachwirkung, betrachten. 

2. Unter Nachwirkung kann man zweierlei Erscheinungen 
verstehen; erstens solche, welche darin bestehen, dass der Zu- 
stand einesKörpers während der Wirkung einer con- 
stanten Kraft oder nach deren Aufhören sich ändert; 
und zweitens solche, wonach die von einer Kraft in einem 
Körper erzeugte Wirkung zwar constant, ihrem 
Betrage nach aber nicht nur von der Grösse der 
Kraft, sondern auch von den vorher wirksam ge 
wesenenKräften, resp. vond nden durch diese 
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rufenen, vorhergegangenen Zuständen des Körpers 
abhängig ist. Im Gebiete der Elasticität sind beide 
Klassen von Nachwirkungserscheinungen seit längerer Zeit 
bekannt; der Name der „magnetischen Nachwirkung“ 
findet sich zuerst bei F. Kohlrausch, bei Gelegenheit 
elastischer Untersuchungen’); der Erste aber, welcher diese 
Erscheinungen als solche ins Auge fasste, war Fromme‘), 
und zwar handelt es sich hier um die Nachwirkung zweiter 
Art; für diejenige erster Art habe ich®), ohne jene Bezeich- 
nungen von Kohlrausch und Fromme zu kennen, mich 
desselben Ausdrucks bedient. Zur zweiten Art magnetischer 
Nachwirkung gehören übrigens auch zwei längst bekannte, 
nur nicht als solche erkannte Erscheinungen, nämlich erstens 
ein gewisser Kreisprocess, welcher sicherlich vielen Beob- 
achtern im Gebiete der magnetischen Erscheinungen aufge- 
tallen ist, auf welchen z. B. O. E. Meyer und ich*) bei Ge- 
legenheit einer Untersuchung der Gramme’schen Maschine 
hingewiesen haben, welcher aber erst von. Warburg?) ein- 
gehend studirt worden ist. Von diesem Kreisprocess wird 
hier noch die Rede sein. Der andere oben gedachte Fall 
ist die Erscheinung des permanenten Magnetismus, dessen 
Natur als Nachwirkungsphänomen sich im Laufe der folgen- 
den Betrachtungen deutlich herausstellen wird. 

3. In der vorliegenden Abhandlung ist ausschliesslich 
von der Nachwirkung zweiter Art die Rede. Die allge- 
meinste, hier zu beantwortende Frage lautet: Wie hängt 
der von einer äusseren Kraft i erzeugte oder, reser- 
virter ausgedrückt, der ihr entsprechende Magne- 
tismus m®) von den vorhergegangenen Kräften J.... 
J,...J,, resp. von den ihnen entsprechenden vorher- 
gegangenen Zuständen M,...M,...M, ab? Diese Frage 

1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 128. p. 4. 1866. le 

2) Fromme, Wied. Ann. 4. p. 88. 1878. si 6 

3) Auerbach, Wied. Ann. 5. p. 489. 1878. 

4) O. E. Meyer u. Auerbach, Wied. Ann. 8. p. 498. 1879. 

5) Warburg, Ber. d. Nat. Ges. zu Freiburg i/Br. 8. p. 1. 1881. 


6) Unter Magnetismus schlechthin ist hier stets der ganze Magne- 
tismus verstanden. 
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habe ich, so viel ich weiss, zum ersten mal systematisch 
zu beantworten gesucht. Da sie complicirter ist, als sie auf 
den ersten Blick zu sein scheint, so habe ich zunächst das 
in erster Linie Wesentliche ins Auge gefasst; aus demselben 
Grunde betrachte ich zunächst nur das Qualitative der Er- 
scheinungen und hebe die Messungen und Tabellen bis für 
später auf. 

Die Versuchsanordnung war der bei meiner ersten mag- 
netischen Untersuchung!) benutzten gleich. Der meist be- 
nutzte weiche Eisenkörper war ein Hohlcylinder von 148,1 mm 
Länge und 17,8 mm Dicke; die Dicke des Mantels betrug 
1,6 mm, diejenige jeder der beiden Endplatten 1,5 mm. 
Magnetisirende Kraft und Magnetismus sind im Folgenden 
in willkürlicher Einheit (Scalentheilen) angegeben. Der Eisen- 
stab blieb während jener Versuchsreihe in der Spirale und 
wurde vor Erschütterungen möglichst geschützt. 

4. Zunächst wurde der Kraft i nur eine einzige Kraft 
J vorausgeschickt. Erhielt dieselbe verschiedene positive 
Werthe, so zeigte sich, dass m constant war für alle J <i, 
dagegen variabel für alle J> i, und zwar nahm m. mit J in 
diesem Falle zu. Der constante Werth von m für O0 <J<i 
möge vorläufig der Normalwerth, die Abweichung von ihm 
die Nachwirkung genannt werden. Hieraus könnte man ge- 
neigt sein, zu schliessen, dass nur grössere Kräfte auf kleinere 
Nachwirkung ausüben, nicht aber umgekehrt. Dass dieser 
Schluss nicht allgemein richtig ist, findet man schon, wenn 
man nun dem J verschiedene negative Werthe gibt; es ist 
dann m kleiner, als wenn J positiv und kleiner als i ist, 
und zwar desto kleiner, je kleiner (im algebraischen Sinne, 
nicht absolut, wie stets im Folgenden) J ist. Dass aber auch 
die in dem Gebiete zwischen 0 und i liegenden J Nach- 
wirkung ausüben können, und dass dieselbe hier nur nicht 
zur Geltung gelangt, lehrt das Folgende. 

5. Man schicke jetzt nämlich der Kraft i zwei Kräfte 
J, J, voran. Der Werth, welchen m haben würde, wenn 
nur J, voranginge, sei m, ; die entsprechende Bedeutung habe 


1) Auerbach, Wied. Ann. 11. p. 353. 1880. 
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My. man Folgendes: Beim beider 
Kräfte erhält m den Werth m,, wenn J, zwischen J, undi 
liegt, dagegen den Werth m,, wenn dies nicht der Fall ist, 
wenn also J, entweder jenseits J, oder jenseits i lieg. Im 
ersten Falle will ich sagen: J,, im zweiten J, sei für die 
Nachwirkung massgebend. Es folgt hieraus, dass J,, | 
welches dem i unmittelbar vorgeht, nicht immer auf dasselbe __ 
Nachwirkung ausübt, selbst dann nicht immer, wenn es ~ 
grösser als i ist. Dies zeigt, weshalb bei den zuerst ausge- — 
führten Versuchen kleinere J keine Nachwirkung zeigen. Da 
nämlich vor jedem J der Strom unterbrochen wurde, so ist _ 
die vollständige Reihe der Kräfte in diesem einfachsten 
Falle 0, J, i, und es üben J <i deshalb keine Nachwirkung 
aus, weil sie zwischen der zweitvorhergehenden Kraft 0 undi 
liegen. In der That: in der Reihe 0, J,, J,, i, wo J, >i, 
J, <i ist, kommt die Nachwirkung von J, zur Geltung, J, 
ist für die Nachwirkung massgebend, obgleich es kleiner 

als ist. 


6. Wenn mehr als zwei Kräfte J vorangehen, z.B. deren 
drei, so bleibt noch ein durch den Versuch zu entscheiden- = > 
der Zweifel bestehen. Es sind drei Fälle möglich. Inder 
Reihe 0, J,, J,, J,, i kann erstens jedes der J der Grösse © Br 
nach zwischen seinen zeitlichen Nachbarn liegen; dann = i: 
m den nen m,. Zweitens können zwar J, und), 
zwischen 0 und i, J, aber ausserhalb liegen; dann ist J, i oe 
massgebend, und es wird m = m,. Dasselbe gilt überhaupt a 
immer dann, wenn J, und J, auf verschiedenen Seiten von be 


ion Fallem,. Das alles lässt sich von und 
wird durch ‘den Versuch bestätigt. Es kann aber auch der aie 
dritte Fall vorkommen, dass J, nicht zwischen 0 und i, Se i 
zwischen J, und i, aber wide nicht J, zwischen J, und is is 
i liegt, dese also entweder: 


>i), oder0 > J, < Jy > <i, 
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PER J, nur dann massgebend ist, wenn es nicht nur ausser- 
halb dee Intervalls J, bis i, sondern auch ausserhalb des 
Intervalls J, bis liegt.) 


7. Hiermit sind alle möglichen Fälle, nicht nur für 
drei, sondern auch für beliebig viele vorangehende Kräfte 
erledigt, und man erhält das folgende Gesetz, welches ich, 
um mich bequem darauf beziehen zu können, das Grundge- 
setz der magnetischen Nachwirkung nenne: 

Wenn der Kraft i, welche, unmittelbar auf die 
Kraft 0 folgend, den Magnetismus m, erzeugen 
würde, eine Reihe von Kräften J,...J,...J, voran- 
geht, so entspricht ihr ein anderer Magnetismus 
m, welcher sich von m, um die Nachwirkung Ö 
unterscheidet. Für diese Nachwirkung ist die erste 
der vorangehenden Kräfte J, so lange massgebend, 
als alle folgenden J der Grösse nach zwischen ihr 
und i liegen, und dasselbe gilt von jeder folgenden 
Kraft J, falls sie nicht selbst in dem bezeichneten 
Intervalle liegt. 

Der zweite Theil dieses Satzes ist so gefasst, als ob die 
Versuchsreihe eben erst in der Ausführung begriffen wäre. 
Statt dessen kann man diesem zweiten Theil auch folgenden, 
dem vollendeten Versuche besser entsprechenden Ausdruck 
geben: Unter den vorangehenden Kräften ist für die 
Nachwirkung massgebend die erste derjenigen 
Kräfte, auf welche nur noch der Grösse nach 
zwischen ihr und der Kraftiliegende Kräfte folgen. 


8. Enthielte dieser Satz die genaue und vollständige 
Beschreibung der magnetischen Nachwirkung, so würde es 
keine Schwierigkeit haben, dieselbe nunmehr auch messen- 
den Versuchen zu unterwerfen. Aber keines von beiden ist 
der Fall. Die erste und wesentlichste Abweichung vom 
Grundgesetze ist folgende. Es ist zwar stets die durch das- 
selbe bestimmte unter den vorangehenden Kräften für die 
Nachwirkung massgebend, aber nicht immer sind die 


1) Die obige, etwas complieirte Ausdrucksweise vereinfacht sich 
wenn man blos positive Werthe in Betracht zieht. 
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übrigen ganz ohne Einfluss, und zuweilen erreicht dieser 
Einfluss eine beträchtliche Grösse. Es hat dann bei Aus- 
übung der Kräfte 0, J, .... der Magnetismus m keinen der Werthe 
My m,..., sondern den Werth m;, welcher einem dieser 
Werthe m, nur mehr oder weniger nahe kommt. Das zeigt 
sich z. B., wenn man für ein gegebenes i den Magnetismus 
m als Function des vorangehenden J ermitteln soll. Es 
werde i als positiv vorausgesetzt und mit dem grössten 
Werthe von J, welcher überhaupt zur Anwendung gelangen 
soll, etwa J,,, begonnen. Das hat keine Schwierigkeit; man 
findet m,,. Lässt man nun die Kräfte J,, i wirken, sodass 
die vollständige Reihe derselben J,, i J, i ist, so entsteht 
die Frage: liefert diese Reihe m,, oder m,? Das Grundge- 
setz lässt hier unentschieden, ob J,, oder J, massgebend 
ist; denn auf J,, folgt i, also eine gerade an der Grenze 
des Intervalls J,, bis i gelegene Kraft, und es ist zweifel- 
haft, ob die Grenzen einzuschliessen oder auszuschliessen 
sind. Nehmen wir für einen Augenblick an, sie seien ein- 
wschliessen, die Reihe J,, i J, i liefert dann den Werth 
my; die Reihe J,, i—e J, i aber den Werth m,, also einen 
um eine endliche Grösse verschiedenen Werth, selbst wenn 
e unendlich klein ist; es würde also ein Sprung in dem 
Werthe von m stattfinden. Dasselbe Resultat würde man 
auch bei Ausschluss der Grenzen erhalten. Diese Be- 
trachtung macht es schon von vornherein unwahrscheinlich, 
dass das Grundgesetz streng gelte. Die Erfahrung bestätigt 
diesen Schluss; sie zeigt, dass der Werth, welchen m in der 
Reihe der Kräfte J,, i J, i erhält, zwischen m,, und m, 
liegt, freilich viel näher an m,,, und in diesem Sinne kann 
man, in erster Annäherung, sagen, dass im Grundgesetze die 
Grenzen einzuschliessen sind. 

Jedenfalls ist klar, dass aus der Reihe J,, i J, i der 
Werth von m, sich nicht ableiten lässt. Man muss vielmehr 
tine Kraft J, <i einschieben, also die Reihe J,, i J, J, i 
awenden. Hier sieht man sich einer anderen Schwierigkeit 
gegenüber, zwar ist nunmehr J, für die Nachwirkung mass- 
gebend, aber J, ist nicht ganz ohne Einfluss, und für ver- 
shiedene J, erhält man den Werth von m, etwas ver- 
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schieden. Man kann auch diese Schwierigkeit, wenigstens 
nahezu, beseitigen, wenn man, wie ich sagen will, den in 
Bezug auf die Reihe J, i stationären Zustand her- 
beiführt; zu diesem Zwecke lässt man nach der Wirkung 
von J,, und i nur einmal J,, dann aber wiederholt J, undi 
abwechselnd wirken, bis m einen constanten Werth annimmt; 
es geschieht dies, je nach den Grössenverhältnissen, schon 
nach dem zweiten oder erst nach viel häufigerem Wechsel 
von J, und i. Der dann sich ergebende Werth m, ist von 
der Wahl von J, fast, wenn auch nicht gänzlich, unabhängig; 
man kann daher z. B. J, =0 setzen und erhält so den 
wahren Werth von m,.') In ähnlicher Weise bestimmt sich 
m, u. 8. w. Dagegen ist der Werth J,=0 nicht mehr 
brauchbar, sobald das J, dessen Nachwirkung zu bestimmen 
ist, z. B. J,, kleiner als i ist; denn da J, zwischen 0 und 
i liegt, würde man m,, und nicht m, erhalten; man muss 
hier ein J, > i wählen. Am einfachsten wird der letzte Theil 
der Bestimmung, für welchen das nachwirkende J< 0 ist; 
hier ist überhaupt keine zweitvorhergehende Kraft nöthig; 
die Reihe J_ı i J_s i J_3 i... gibt vielmehr schon ohne 
weiteres, besser aber noch bei Herbeiführung des stationären 
Zustandes für jedes Werthepaar die wahren Magnetismen 
M_a m_s U. S. W. 


9. Auf diese Weise erhält man eine im allgemeinen be- 
friedigende Reihe von Werthen von m als Function von J. 
Nur die Werthe zu beiden Seiten von J=i scheinen sich 
nicht fehlerfrei an einander anschliessen zu wollen. Es ist 
nicht schwer, den Grund dieser Erscheinung aufzufinden. 
Wenn nämlich die beiden der Kraft i zunächst vorangehen- 
den Kräfte J; J, zu verschiedenen Seiten von i liegen, 80 
muss nach dem Grundgesetze die letztere, Jj, massgebend für 
die Nachwirkung sein; sie ist es auch meist in erster Linie, 
und in gewissen Fällen sogar fast streng, nämlich dann, wenn 
sie sich von i um einen grösseren Betrag unterscheidet als 
J,; wenn sie dagegen umgekehrt, im Vergleich zu J, sehr 


1) Im Folgenden ist stets die Herstellung des in Bezug auf die be 
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nahe an i liegt, wenn also, abgesehen vom Vorzeichen, J;—i 
klein gegen J,—i ist, dann erlangt J; einen beträchtlichen, 
ja bis zum Ueberwiegen steigenden Einfluss auf die Nach- 
wirkung. Es ist dies, wie leicht eingesehen werden kann, 
eine Erweiterung derjenigen Abweichung vom Grundgesetze, 
welche stattfindet, wenn unter den vorangehenden Kräften 
J die Kraft i selbst sich befindet, und welche oben (8) be- 
trachtet wurde. So kommt es, dass z. B. zur Bestimmung 
von m, die Reihe der Kräfte 0 J, i (wo i=J, sei) unbrauch- 
bar wird, weil J, im Vergleich zu 0 so nahe an i liegt, dass 
es nicht, wie es nach dem Grundgesetze der Fall sein müsste, 
massgebend für die Nachwirkung, wenigstens nicht aus- 
schliesslich massgebend ist. Eine ähnliche Schwierigkeit 
stellt sich der Bestimmung von m,, oder, allgemeiner ausge- 
drückt, der Bestimmung von m für Werthe von J, welche 
um weniges kleiner als i sind, entgegen. Die Herbeiführung 
des stationären Zustandes, d. h. die öftere Wiederholung 
der nachwirkenden Kraft und der Kraft i vermindert zwar 
den Einfluss der zweitvorhergehenden Kraft J,, hebt ihn aber 
bei weitem nicht auf. Uebrigens tritt der stationäre Zustand 
in diesen Fällen ungewöhnlich spät ein, und zugleich macht 
sich in auffallenderer Weise als sonst diejenige Erscheinung 
bemerkbar, welche in einer Veränderung von m während der 
Wirkung der constanten Kraft i besteht, und welche im 
Eingange dieser Abhandlung als Nachwirkung erster Art be- 
zeichnet wurde. Hiervon abgesehen ist das Ergebniss der 
soeben durchgeführten Betrachtung dies, dass von zwei 
vorangehenden Kräften, welche auf verschiedenen 
Seiten der beeinflussten i liegen, die zweite nur 
dann ausschliesslich massgebend für die Nach- 
wirkung ist, wenn sie weiter als die erste von i ab- 
liegt; in jedem anderen Falle bestimmen beide ge- 
meinschaftlich den Werth von m; dass die erste 
allein massgebend wäre, kommt nicht vor. 

10. Bevor ich zum Ausgangspunkte dieser Betrachtung 
wriickkehre, d. h. zeige, wie man trotzdem alle Werthe von 
m finden könne, muss ich auf den dem eben betrachteten 
gegenüberstehenden Fall, wo beide J auf derselben Seite von 
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i liegen, kurz eingehen. In diesem Falle sind die Abwei- 
chungen vom Grundgesetze viel geringere. Sie sind sogar meist 
sehr klein und werden nur dann etwas grösser, wenn die 
zweite vorangehende Kraft J dem i sehr nahe kommt. 
Während nämlich in allen anderen Fällen die erste aus- 
schliesslich und streng massgebend für die Nachwirkung 
ist, gewinnt in diesem Falle auch die zweite einen geringen 
Einfluss. Dass sie einen beträchtlichen oder gar überwiegen- 
den Einfluss gewinne, wie in dem gegenüberstehenden Falle 
das erste J, kommt nicht vor; geschweige denn, dass sie 
massgebend für die Nachwirkung würde. 

Diese zweite Annäherung an die Wirklichkeit ist schon 
eine im Allgemeinen sehr befriedigende. Es lässt sich aber 
doch zuweilen der Einfluss auch einer dritten und weiteren 
unter den vorangehenden Kräften nachweisen. Man kann 
hiernach schliesslich dem zweiten Theile des Grundgesetzes, 
am besten im Anschluss an die zweite, ihm oben (7) ge- 
gebene Gestalt eine modificirte Fassung geben; ich unter- 
lasse es aber, weil sie ziemlich verwickelt wird, ohne doch 
allen in Betracht kommenden Verhältnissen Ausdruck zu geben. 


11. Nunmehr kehre ich zu der Aufgabe zurück, für 
irgend ein gegebenes i den Magnetismus m als 
Function von J (resp. M) zu bestimmen. Am besten 
erwies sich hierzu schliesslich das folgende Verfahren. Es 
sei z. B. i=10; dann wurde die Reihe der Kräfte: 


11.10.8.10.13.10.6.10.15.10.4.10. u. s. w. 


ausgeübt, und so m,,, m,, m,, U. s. w, bestimmt. Allgemein 
gesagt, es wurden die nachwirkenden Kräfte, mit der beein- 
flussten abwechselnd, in solcher Reihenfolge angewendet, dass 
jede folgende im Vetgleich zur vorhergehenden auf der 
anderen Seite der beeinflussten Kraft und von dieser weiter 
ab lag als jene. Nach dem oben Auseinandergesetzten ist 
in diesem Falle jede der Kräfte nahezu ausschliesslich für 
die Nachwirkung auf den unmittelbar auf sie folgenden 
Magnetismus massgebend, namentlich nachdem durch mehr- 
fache Aufeinanderfolge jedes J und i (11 und 10, 8 und 10) 
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pes Auf diese Weise erhält man die Nachwirkungen der ver- 
en schiedenen J wenigstens relativ richtig, wenn es auch möglich 
die ist, dass sie alle noch mit einem absoluten Fehler behaftet 
En sind; denn es lässt sich nicht umgehen, dass vor der Kraft 
— 11, der ersten, welche man absichtlich ausiibt, schon andere 
‚ng Kräfte, bei neuen Eisenstäben ohne permanenten Magnetis- 
gen mus z. B. die Kraft Null gewirkt habe. 
vn 12. Ich habe auf diese Weise für eine Reihe von i-Werthen 
alle die Abhängigkeit des ganzen Magnetismus m von der nach- 
ms wirkenden, und zwar möglichst ausschliesslich nachwirkenden 
Kraft J bestimmt und die Resultate auf Taf. III Fig. 4 
bon graphisch dargestellt. Die Abscissen geben die Werthe von 
aber J, die Ordinaten die Werthe von m. Der jeder Curve ent- 
> sprechende Werth von i ist derselben beigefügt. Der An- 
yo; blick dieser Curven lehrt Folgendes: ‚Jede derselben besitzt 
ur; bei derjenigen Abseisse, welcher der Werth J=i entspricht, 
ww einen Inflexionspunkt; je höher die Curve im ganzen liegt, desto 
Por weiter nach rechts liegt der Inflexionspunkt; rechts von ihm er- 
doch hebt sich die Curve über die durch den Inflexionspunkt gezogene 
eben. Horizontalaxe, links sinkt sie unter dieselbe herab; in beiden 
für Theilen aber kehrt sie dieser Axe ihre concave Seite zu; 
» als für unendlich grosse negative und positive Abscissen nähert 
esten sie sich, wie es scheint, asymptotisch je einer der Horizontal- 
Es axe parallelen Geraden. Was hiervon besonders hervorzu- 
heben ist, ist dies: Der einzige ausgezeichnete Punkt jeder 
Curve ist ihr Inflexionspunkt; keinem anderen Punkte, 
auch nicht dem Schnittpunkte der Curve mit der Ordinaten- 
— axe, d. h. dem Punkte mit der Abscisse Null, kommt eine 
es besondere.Bedeutung zu. Dasselbe gilt von den entsprechen- 
Ag den Werthen des Magnetimus m. Wenn daher oben (4) der- 
f der enige Werth von m, welcher der Kraft i entspricht, falls 
WER lie Kraft Null vorherging, als der Normalwerth des der 
u. w Kraft i entsprechenden Magnetismus bezeichnet wurde, so 
ch für st diese Bezeichnung jetzt fallen zu lassen. Wenn über- 
pe haupt einer, so ist vielmehr derjenige Werth von m als sein 


a) Normalwerth m; zu bezeichnen, welcher der Kraft i ent- 
. spricht, falls die nachwirkende Kraft ebenfalls die Kraft i 
st, Eine solche ist aber nach den obigen Regeln nur dann 
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für die Nachwirkung massgebend, wenn keine andere Kraft 
vorherging. Daraus ergibt sich, dass m; derjenige Magne- 
tismus ist, welcher unter Wirkung der Kraft i be- 
obachtet werden würde, wenn diese Kraft von jeher 
auf den Körper gewirkt hätte. Natürlich ist dies ein 
idealer Fall; man kann aber trotzdem den Werth dieser 
Grösse auf indirectem Wege mit beliebiger Genauigkeit be- 
stimmen. Es ist dies ein Weg, genau entgegengesetzt dem- 
jenigen, welcher oben (11) zur Ableitung der Abhängigkeit 
zwischen J und m angegeben wurde. Es sei ein Körper mit dem 
der Kraft J entsprechenden Magnetismus M gegeben, und es 
werde verlangt, für ihn den der Kraft i entsprechenden Normal- 
magnetismus m; zu bestimmen. Man lässt dann zunächst 
eine Kraft J’ wirken, welche auf der anderen Seite von i 
liegt als J, dem i aber um einen Betrag « näher. Dann 
lässt man die Kraft wirken, welche auf derselben Seite von 
i liegt wie J, dem i aber um 2: näher, u. s. w., d. h. man 
lässt, wenn beispielsweise J >i ist, die Reihe der Kräfte: 
2i—J+8:J— 28 23i—J+3e, J —4e... 


wirken; je kleiner hierin e gewählt wird, desto genauer stellt 
der Endwerth, dem man erhält, wenn man bis zu den 
Kräften: 


2i—J+xe=J—xe 
vorgeht, den Normalmagnetismus m; dar. 

13. Die Curven bestehen, wie sich ferner zeigt, aus zwei 
zur Deckung zu bringenden, im Inflexionspunkte zusammen- 
stossenden Theilen; für Kräfte J, welche auf beiden Seiten 
von i in gleichem Abstande von diesem liegen, ist also die 
Nachwirkung die gleiche und entgegengesetzte. Ich glaube 
dies ganz ausdrücklich hervorheben zu sollen, weil bisher 
von vielen Seiten angenommen wurde, dass Nachwirkung nur 
von grösseren auf kleinere Kräfte stattfinde. Auch Fromme’), 
welcher die Allgemeingültigkeit dieser Annahme bestreitet, 
gibt sie doch noch für denjenigen Fall zu, welcher oben 
als der stationäre Zustand betrachtet wurde. Es handelt 
sich bei Fromme zwar um eine scheinbar ganz andere Er- 
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-aft scheinung, als die hier in Rede stehende ist. In der That 
1e- kommt sie aber auf diese zurück. Fromme lässt nach ein- 
be- maligem Wirken einer Kraft J (oder auch nach mehrmaligem 
her Wirken derselben) eine andere Kraft i, und zwar mit wieder- 
ein holten Impulsen wirken; das ist nicht anders ausführbar, als 
ger durch jedesmaliges Einschalten einer anderen Kraft, und 
be- zwar offenbar, obgleich es nicht positiv ausgesprochen ist, 
em- der Kraft Null; auch die gleichzeitig ausgeführte Bestimmung 
keit des permanenten Magnetismus machte diese jedesmalige 
dem Unterbrechung des Stromes erforderlich. Das Resultat dieser 
des Versuche, dass bei den ersten Impulsen der Magnetismus 
mal- sich ändert, und erst bei den späteren constant wird, erklärt 
‚chst sich nach dem Obigen einfach daraus, dass durch jeden der 
on i ersten Impulse die Reihe der vorhergehenden Krifte eine 
Jann andere wird; zuerst ist sie J, Null; beim zweiten Impulse ist : 
von sie J, Null, i, Null, u. s. w. Die Nachwirkung (im hier ge- 7 
man brauchten Sinne des Wortes) ändert sich also und wird erst a 
te: constant, wenn die Kräfte Null und : häufig mit einander ab- 


gewechselt haben. 

Die Ursache, welche die Ansicht von der Unfähigkeit — 
al kleinerer Kräfte, auf grössere nachzuwirken, veranlasst hat, _ 
ist hiernach in dem Umstande zu suchen, dass die Kraft 
Null beliebig eingeschaltet wurde, ohne Berücksichtigung der 
Frage, ob diese Einschaltung nicht etwa von Einfluss sei. 
Dass ein solcher Einfluss vorhanden ist, und dass er in der 


Verdeckung der Nachwirkung kleinerer Kräfte auf grössere 
mpi! besteht, ergeben meine oben (4) angegebenen Versuche. Nach 
Seiten den in den Curven dargestellten Resultaten aber ist es er- 
so die sichtlich, dass ein Unterschied in der Nachwirkung grösserer _ 
glaube und kleinerer Kräfte gar nicht stattfinden kann, einfach des- a 
bisher halb nicht, weil es in Bezug auf einen gegebenen magneti- 5 
18 = schen Zustand m was die Nachwirkung betrifft, gar kein = 
i h grösser und kleiner, sondern nur ein einerseits und ein 
treitet, andererseits gibt, und dass der einzige Unterschied dieser 

oben beiden Seiten, dass niimlich auf der einen Seite der Werth =. 
en Null liegt, für die Nachwirkung nicht in Betracht kommt. 
ere Eir- 


14. Freilich gibt es eine unter den Curven, für welche 
der Nullpunkt, d. h. der 
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eine besondere Bedeutung hat; nämlich diejenige Curve, für 
welche i=0 ist, für welche also der Inflexionspunkt in den 
Nullpunkt fällt. Diese Curve gibt an, welchen Magnetismus 
ein Stab besitzt, auf welchen augenblicklich keine Kraft 
wirkt, auf den aber vorher, und zwar ausschliesslich, die Kraft 
J gewirkt hat. Die Curve stellt also die Nachwirkung auf den 
Magnetismus Null dar, sie ist nichts anderes als die Curve 
des permanenten Magnetismus, dargestellt als 
Function der Kraft, welche ihn erzeugt hat. Der 
permanente Magnetismus stellt sich hier mit völliger Klar- 
heit als ein Specialfall magnetischer Nachwirkung 
heraus, und seine Gesetze sind dieselben wie die Gesetze der 
Nachwirkung überhaupt. So lautet z. B. sein Grundgesetz, 
entsprechend dem allgemeinen in seiner zweiten Form (7): 
Für den nach dem Wirken einer Reihe von Kräften 
zurückbleibenden!) Magnetismus ist die erste der- 
jenigenKräfte massgebend, aufwelche nur noch, dem 
absoluten Werthe nach, kleinere und mit demselben 
Vorzeichen behaftete Kräfte folgen. Wie das allge- 
meine Grundgesetz, so gilt auch dies specielle nur näherungs- 
weise; und wie die Abweichungen dort besonders beträcht- 
lich werden, wenn die nachwirkenden Kräfte der beein- 
fiussten nahe kommen, so werden sie es hier, wenn die Kräfte 
klein sind. Folgt z. B. auf eine grosse positive eine kleine 
negative Kraft, so ist nicht, wie es nach dem Grundgesetze 
sein müsste, letztere ausschliesslich, sondern die erstere ist 
auch von Einfluss, und zuweilen von sehr erheblichem oder 
gar überwiegendem, je nach den Grössenverhältnissen der 
beiden Kräfte. Ich beabsichtige, in einer folgenden Ab- 
handlung den permanenten Magnetismus, als eine Art 
magnetischer Nachwirkung, eingehender zu betrachten und 
zu untersuchen, welche Bedeutung die zahlreichen über ihn 
vorliegenden Erfahrungsthatsachen bei dieser Auffassungs- 
weise gewinnen; ich unterlasse es daher, hier darauf einzu- 
gehen. 


1) Der Uebereinstimmung mit G. Wiedemann’s Bezeichnung wegen 
wird hierfür der Ausdruck „permanent“ (statt remanent) benutzt werden. 
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15. Wenn man die Inflexionspunkte sämmtlicher Curven 
mit einander verbindet, so erhält man eine Curve, welche 
die Abhängigkeit des Normalmagnetismus m; von 
der wirkenden Kraft darstellt. Man hat bisher immer 
nur die Abhängigkeit des Magnetismus schlechthin von der 
wirkenden Kraft untersucht, die Nachwirkung also vernach- 
lässig. Man fand dabei anfangs!), dass der Magnetismus 
zunächst proportional mit der Kraft, später aber langsamer 
als diese wachse und schliesslich einem Maximum (Sätti- 
gungspunkt) sich nähere. Vervollständigt man die diese Ab- 
hängigkeit darstellende Curve durch ihren gleichgestalteten 
negativen Theil, so erhält man, wie man leicht einsieht, eine 
Curve, welche sich von einer Nachwirkungscurve nur dadurch 
unterscheidet, dass die Ordinaten, absolut genommen, grössere 
sind. Die Nachwirkung hängt also in genau derselben Weise 
von der nachwirkenden Kraft, wie die Wirkung von der 
wirkenden Kraft ab; nur sind die wirkenden Kräfte und 
ihre Wirkungen dort vom Nullpunkt, die nachwirkenden 
Kräfte aber hier von der wirkenden Kraft und dement- 
sprechend die Nachwirkungen von dem beeinflussten Magne- 
tismus aus nach beiden Seiten zu rechnen. Die Nach- 
wirkung hängt also in derselben Weise von der 
Differenz der wirkenden und der nachwirkenden 
Kraft ab, wie die Wirkung von der wirkenden Kraft, 
In Bezug auf die Curve der magnetischen Wirkung haben 
bekanntlich die neueren Versuche?) ergeben, dass der Magne- 
tismus für mittlere Kräfte schneller und erst für grosse 
langsamer steigt als diese. Die vollständige Curve erhält 
dadurch ausser dem in die Ordinatenaxe fallenden Inflexions- 
punkte deren noch zwei, nämlich je einen auf der positiven und 
negativen Seite. Es ist möglich, dass auch die Nachwirkungs- 
curven bei empfindlicheren Versuchsmethoden diese Gestalt 
erhalten; indessen gelang es mir nicht, hierüber Sicherheit 
zu erlangen. 
16. Bei Berücksichtigung der Nachwirkung muss man, 
um ein reines Bild der Beziehung zwischen Magnetismus und 
1) G. Wiedemann, Galv. (2) 2. p. 329 ff. : 
2) G. Wiedemann, Galv. (2) 2. p. 343—355. 
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wirkender Kraft zu gewinnen, für jede Kraft den Normalmagne- 
tismus bestimmen. In jedem anderen Falle, z. B. wenn man die 
Kräfte einfach der Grösse nach oder in umgekehrter Reihen- 
folge wirken lässt, erhält man eine durch Nachwirkung ge- 
trübte Beziehung, und folglich, da die Nachwirkung jedes- 
mal eine andere ist, auch jedesmal eine andere Curve. In- 
dess ist nach den oben entwickelten Regeln der Nachwirkung 
einleuchtend, dass bei regelmässiger Aufeinanderfolge der 
Kräfte, also entweder in steigender oder in fallender Reihe, 
für die Gestalt der Curve nur ihr Anfangspunkt wesentlich 
massgebend, der Einfluss der anderen Kräfte aber ein sehr 
unbedeutender ist. Es ist also in erster Annäherung gleich- 
giltig, ob z. B. die Kräfte 0, 5, 10, 15, 20 oder die Kräfte 
0,1,2,3,...20 ausgeübt werden: Die Curve erhält in beiden 
Fällen nahezu dieselbe Gestalt. Um über den Unterschied 
der beiden beispielsweise angeführten Fälle Klarheit zu er- 
langen, hat man zu erwägen, dass streng genommen in beiden 
Fällen nicht nur die Kräfte 0, 1...20, sondern alle zwischen 
0 und 20 gelegenen Kräfte ausgeübt werden; denn man kann 
eine Stromstärke nur allmählich, wenn auch mit grosser Ge- 
schwindigkeit in eine andere überführen; die beiden Fälle 
unterscheiden sich also nur durch die Zeitdauer der Wirkung 
der Kräfte. Dies hat mich veranlasst, zu untersuchen, ob 
überhaupt die Zeitdauer einer Kraft auf ihre Nach- 
wirkung von Einfluss sei. Das Resultat war, in Ueber- 
einstimmung mit dem Resultate Fromme’s bei seinen Im- 
pulsversuchen!), negativer Art. Ausgeschlossen sind dabei 
nur Zeitdauern von solcher Länge, dass die Nachwirkung 
erster Art, d. h. die allmähliche Veränderung des Magne- 
tismus während der Wirkung einer constanten Kraft, in 
hervorragender Weise sich bemerklich macht (vgl. unten 20). 


17. Jedenfalls folgt aus dem Angeführten, dass, wie bei 
(scheinbar) discontinuirlicher Aufeinanderfolge von Kräften 
die Zwischenkräfte, so auch bei continuirlicher Aenderung 
der Kraft die Geschwindigkeit ohne Einfluss auf die 
Nachwirkung ist, wenigstens muss dieser Einfluss klein 


1) Fromme, lL. ¢. p. 91. 
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sein gegen die Grösse der Nachwirkung selbst. Für einen 
speciellen Fall wird dieser Schluss durch die Versuche 
Warburg’s!) bestätigt; für den allgemeinen Fall, dass eine 
beliebige Kraft J einer beliebigen anderen vorhergehe, habe 
ich die Bestätigung durch eigne Versuche erhalten. 

Ein feiner Neusilber- oder Messingdraht wurde um einen 
Glasstab spiralig gewunden, dieser Glasstab central in eine 
weitere Glasröhre gestellt und durch Quetschhähne Vorsorge 
dafür getroffen, dass in den Hohlcylinder zwischen Röhre 


und Stab Quecksilber mit beliebiger Geschwindigkeit ein- 


fliessen und aus ihm mit beliebiger Geschwindigkeit aus- — 


fliessen konnte. Diese Geschwindigkeit wurde in jedem Falle 
nicht gleichmässig, sondern in der Weise variabel herge- 
stellt, dass die Aenderung der Stärke eines durch die 
Spirale geschickten Stromes möglichst gleichmässig wurde. 


Der Magnet des Magnetometers kam meist nicht ganz zur u 
Ruhe; es wurden daher jedesmal einige Umkehrpunkte der 


übrigens kleinen Schwingungen bestimmt. Die Stromstärke 
konnte auf diese Weise bis auf das Zehnfache ihres kleinsten 
Werthes gesteigert werden. Die Geschwindigkeit ihrer 
Aenderung andererseits variirte zwischen wenigen Secunden 


und Stunden. Trotzdem konnte, weder fir J>i noch für — 


J<i ein Einfluss der Geschwindigkeit auf die Nachwirkung Be: 


mit Sicherheit ermittelt werden. Die Versuche sind aller- 
dings schwierig; namentlich ist es nicht leicht, dafür zu 
sorgen, dass jedesmal die Kraft J wirklich ausschliesslich 
für die Nachwirkung massgebend sei; es darf aber jeden- 
falls geschlossen werden, dass in erster Annäherung die Ge- 
schwindigkeit ohne Einfluss sei. 


18. Diese Betrachtung führt mich auf den oben (2 und 
li) erwähnten Kreisprocess von Warburg. Magnetisirt 
man einen Stab erst durch eine Reihe steigender, sodann 
durch dieselbe Reihe fallender Kräfte, so erhält man, graphisch 
dargestellt, statt einer Curve deren zwei, welche den höchsten 


Punkt und, bei geeigneter Vorbearbeitung des Stabes, auch __ 


den tiefsten Punkt gemeinsam haben. Ist der Ausgangs- 


1) Warburg, 1. e. p. 7. ora th 
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punkt z. B. der Nullpunkt, so ist zu letzterem nur erforder- 
lich, dass vor Beginn der Versuche eine Kraft, grösser als 
alle bei diesen selbst auszuübenden gewirkt habe. Dass die 
beiden Curven nicht zusammenfallen, ist nach dem Obigen 
klar; sie weichen beide, und zwar nach entgegengesetzten 
Seiten, von der Curve der Normalmagnetismen ab; die eine, 
bei steigenden Kräften erhaltene, wurde durch die negative 
Nachwirkung der Minimalkraft Null herabgedrückt, die andere, 
bei fallenden Kräften erhaltene durch die positive Nach- 
wirkung der Maximalkraft heraufgeschoben. Ich habe diesen 
Kreisprocess bei meinem, den meisten obigen Versuchen zu 
Grunde liegenden Stabe wiederholt und gefunden, dass die beiden 
Curven in der That erheblich abweichen, dass aber ihre Ab- 
weichung nur von der Lage ihrer beiden Endpunkte, nicht 
aber von irgend einem anderen Umstande beeinflusst wird. 
19. Kürzlich ist eine Abhandlung von Fromme!) er- 
schienen, welche sich gleichzeitig auf die Versuche des Ver- 
fassers selbst, von denen oben (13) die Rede war, und auf 
den Kreisprocess von Warburg bezieht. Hiernach ist der- 
selbe, in Uebereinstimmung mit meiner Auffassung, als eine 
Nachwirkungserscheinung zu betrachten. Aber wie ich meine, 
nicht als eine Erscheinung von Nachwirkung im Sinne der 
Fromme’schen Impulsversuche, sondern in dem hier be- 
handelten Sinne. Fromme gibt dies auch zu, indem er 
seine Definition der Nachwirkung ändert, und zwar, wie die 
folgende Darstellung zeigt, fundamental ändert. Der Ver- 
such sei folgender: Ein Stab sei der Kraft J = 467 ausge- 
setzt, welche continuirlich bis i= 369 abnehme; nunmehr 
sei m (dem i entsprechend) = m,= 418. Nun wurde i=0 
und wieder = 369 gemacht; es fand sich m = m, = 307; 
wiederum i auf 0 und zurück auf 369 gebracht, ergab m= 
m, = 800 u. s. w. Schliesslich wurde m constant, und es dari 
angenommen werden, dass dieser constante Werth nicht weit 
unter 300 lag; er sei etwa m, = 290. In seiner ersten Ab- 
handlung nannte Fromme die Differenz m, — m, = 30! 
— 290 = 17 die Nachwirkung der Kraft i; in dieser zweiten 
1) Fromme, Gött. Nachr. p. 119. 1881. 
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Abhandlung führt er dagegen die Differenz m, — m, = 418 
-290 = 128 als Nachwirkung der Kraft J ein, also eine 
fast zehnmal so grosse Zahl. Nunmehr ist seine Difinition 
mit der meinigen zum Theil in Uebereinstimmung; ich sage 
zum Theil; die Differenz, welche in beiden Fällen der De- 
finition zu Grunde gelegt wird, ist nunmehr dieselbe; aber 
während Fromme diese Differenz als Nachwirkung der 
Kraft J bezeichnet, ist sie für mich, wie leicht ersichtlich, die 
Summe der absoluten Werthe der Nachwirkungen der Kräfte 
Jund 0, denn es ist m, = 418 der der Kraft ¢ entsprechende 
Normalmagnetismus, vermehrt um die Nachwirkung der Kraft 
i, entsprechend ist m, der Normalmagnetismus, vermindert 
durch die negative Nachwirkung der Kraft Null; die Zwischen- 
werthe m,, m, u. s. w. entstehen dadurch, dass hier zwar 
die Kraft Null, weil sie weiter von i absteht als J, für die 
Nachwirkung in ganz überwiegender Weise massgebend, dass 
aber doch die Kraft J noch nicht ganz ohne Einfluss auf 
die Nachwirkung ist. Man wird nicht erheblich fehl gehen, 
wenn man annimmt, dass für diesen Stab der der Kraft 
i=369 entsprechende Normalmagnetismus etwa m; = 390 
ist); die Nachwirkung der Kraft J wird dadurch N; (J) = 
418 — 390 = 28, also viel kleiner, als das, was Fromme 
jetzt als Nachwirkung bezeichnet; die Nachwirkung der 
Kraft Null andererseits wird N; (0) = 290 — 390 = — 100. 


20. Wenn angegeben wurde, dass die Geschwindigkeit 
in erster Annäherung ohne Einfluss auf die Nachwirkung 
sei, so gilt das in dem Falle nicht, wo die Aenderung des 
Magnetismus so schnell erfolgt, dass man sie als eine plötz- 
liche bezeichnen kann. Schon seit längerer Zeit ist be- 
kannt, dass plötzliches Unterbrechen des magnetisirenden 
Stromes den permanenten Magnetismus kleiner ausfallen 
lässt, als allmähliches Unterbrechen. Genauer untersucht 
hat Fromme?) diese Erscheinung, und zwar in der Weise, 
dass er den Stab entweder in der Spirale magnetisirte, resp. 


1) Die in einer späteren Abhandlung zu machenden quantitativen 
Angaben über die Gesetze der Nachwirkung rechtfertigen diese Zahl. 
2) Fromme, Wied. Ann. 5. p. 345. 1878. Gött. Nachr. p. 127. 1881. 
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entmagnetisirte (plötzliche Zustandsänderung) oder aber in 
die geschlossene Spirale behutsam hineinsteckte, resp. aus 
ihr herauszog. Statt des zweiten Verfahrens habe ich, um 
den Stab an seinem Orte belassen zu können, das erste mit 
der Modification angewendet, dass ich Widerstände allmäh- 
lich aus-, resp. einschaltete. Nach Fromme’s eigener An- 
gabe erhält man so fast die Resultate des zweiten Verfahrens. 
Ein specieller Fall des Fromme’schen Phänomens ist der, 
wo schon die allmähliche Stromöffnung einen sehr kleinen 
permanenten Magnetismus liefert; in diesem Falle kann der 
plötzliche Stromschluss sogar einen permanenten Magnetis- 
mus von entgegengesetztem Vorzeichen liefern.') Aber die 
Fromme’sche Erscheinung ist selbst nur ein specieller Fall 
einer anderen allgemeineren, welche ich nach meinen beziig- 
lichen Beobachtungen in den folgenden Satz zusammenfassen 
kann: Bei plötzlicher Aenderung der magnetisirenden Kraft 
fällt der der zweiten Kraft entsprechende ganze Magnetismus 
grösser oder kleiner aus, als bei allmählicher Aenderung, je 
nachdem die zweite Kraft grösser oder kleiner ist als die 
erste. Dieser Satz enthält in sich auch die andere, von 
Fromme beobachtete Thatsache, dass das ganze von einer 
Kraft erregte Moment sich gerade umgekehrt verhält, wie 
das permanente; es ist nämlich hier wiederum stillschweigend 
vorausgesetzt, dass der Kraft die Kraft Null vorhergehe. 
Auch habe ich, in Uebereinstimmung mit Fromme, beob- 
achtet, dass der Einfluss der Plötzlichkeit des Stromschlusses, 
resp. der Stromöffnung viel beträchtlicher ist bei dem per- 
manenten, als bei dem ganzen Magnetismus, und dann allge- 
mein gefunden, dass er bei plötzlich steigender Kraft geringer 
ist als bei plötzlich abnehmender; indess möchte ich hierauf 
aus gewissen Gründen kein grosses Gewicht legen. 

Was die Ursache der in Rede stehenden Erscheinung 
betrifft, welche ich mit Fromme für eine specifisch magne 
tische zu halten geneigt bin, so beschränke ich mich hier 
darauf, zu zeigen, wie dieselbe auf Grund von gleichzeitig 
stattfindenden Nachwirkungsvorgängen erster Art (2) als ein 


1) v. Waltenhofen, Wien. Ber. (2) 48. p.564. 1863. Righi, Compt. 
Rend. 90. p. 688. 1880. Nuovo Cim. ®@ 8. p. 102. 1881. 
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Fall von Nachwirkung der zweiten, hier betrachteten Art 
sich darstellt. Wenn man nämlich die magnetisirende Kraft 
plötzlich erhöht, so erhält man ein magnetisches Moment, 
welches mit der Zeit abnimmt, und zwar erst rasch, dann 
langsamer, und sich schliesslich einem constanten Werthe 
nähert, welcher immer noch grösser ist, als der bei 
allmählicher Herstellung derselben Kraft aus der- 
selben anderen sich ergebende von vornherein nahe- 
zu constante Werth. Ebenso ergibt plötzliche Verminde- 
rung der Kraft einen Magnetismus, welcher allmählich steigt, 
ohne doch den bei allmählichem Uebergange sich ergebenden 
Werth zu erreichen. Nimmt man vor der Hand den ersten 
Theil dieser Erscheinung, welcher sich auf den ersten vor- 
übergehenden Werth des Magnetismus bezieht, als gegeben 
an, so folgt der zweite Theil, wonach die definitiven Magne- 
tismen bei plötzlicher und bei allmählicher Kraftänderung ver- 
schieden ausfallen, unmittelbar. Denn, seien M und m die 
beiden definitiven Magnetismen (der vorhergehende und der — 
nachfolgende) bei allmählicher Kraftänderung, M und m, die- 
selben bei plötzlicher, und sei M> m, so ist zu beweisen, 
dass m, < m ist; es entsteht aber m, im zweiten Falle nicht 
direct aus M, sondern zwischen beiden findet der Werth ; 
Mm —é statt, wo e eine positive Grösse ist. Dieser Zustand 

liegt aber auf der entgegengesetzten Seite von m, wie M, | 
ist also nicht ohne Einfluss auf den Werth von m,, wenn 

auch, in Anbetracht der Kleinheit von « gegen M — mg, nach 
dem Grundgesetze M in erster Reihe massgebend für die 
Nachwirkung ist. Hiernach muss m, kleiner sein als m 
welcher Werth direct aus M entsteht oder doch nur durch 
Vermittelung von der Grösse nach dazwischen liegenden 
Magnetismen, welche nach dem Grundgesetze ohne Einfluss 
auf die Nachwirkung sind. Aehnlich ist der Beweis zu 
führen, dass, wenn M< m, m, <m ist. Man kann hiernach 
den Satz aufstellen: Wenn eine Kraft J, welcher der Magne- __ 
tismus M entspricht, in die Kraft i, welcher der Magnetismus . 
m entspricht übergeht, so ist die Geschwindigkeit nur in dem 
Falle von Einfluss auf den definitiven Werth von m, wenn sie 


80 pee ist, dass m diesen definitiven Werth nicht ad ar 
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sondern erst durch Abnahme oder Zunahme von dem Werthe 
m + &, je nachdem m > M oder m < M ist, annimmt. Oder: 
Die Geschwindigkeit der Kraftänderung ist auf die 
Nachwirkung zweiter Art nur dann von Einfluss, 
wenn sie so gross ist, dass sie eine Nachwirkung 
erster Art veranlasst. Auf diesen Zusammenhang beider 
Arten von Nachwirkung näher einzugehen, wird bei Be- 
trachtung derjenigen erster Art der Ort sein. 


21. Von welcher Bedeutung die magnetische Nachwirkung 
auch für solche magnetische Erscheinungen ist, welche an- 
scheinend mit ihr in gar keinem Zusammenhange stehen, 
und bei welchen daher auf sie bisher keine Rücksicht ge- 
nommen worden ist, zeigt das die Beziehung zwischen Kraft 
und Magnetismus betreffende Folgende. Nach Wiedemann 
und anderen nimmt bei Magnetisirung durch aufsteigende 
Kräfte i der temporäre Magnetismus ¢ nicht, wie Weber’s 
Theorie annimmt, anfangs proportional mit 7, sondern er 
nimmt zuerst schneller als i, und dann erst langsamer 
als i zu. Der Quotient ¢:i nimmt also erst zu, dann ab. 
Es ist, soviel mir bekannt, bisher nicht gefragt worden, ob 
dieselbe Erscheinung auch bei Anwendung fallender Kräfte 
sich zeige; auch Warburg, aus dessen Zahlen diese Frage, 
für die von ihm - benutzten Stäbe, sich hätte entscheiden 
lassen, ist auf sie nicht eingegangen. Ich habe daher auf 
sie meine Aufmerksamkeit gerichtet und gefunden, dass der 
Quotient ¢:i bei Anwendung fallender Kräfte desto grösser 
ist, je kleiner i ist, dass also in diesem Falle ein In- 
flexionspunkt!) nicht existirt. Dass dieses Resultat 
sich nicht auf mein Material beschränkt, ergiebt ferner der 
Umstand, dass die Tabellen Warburg’s zu demselben 
interessanten Ergebnisse führen; und speciell die 
Tabelle II für den Draht Nr. 1 zeigt weiter, dass es nicht 
nur für solche Fälle gilt, in denen der Nullpunkt der Aus- 
gangspunkt, beziehlich der Endpunkt ist, sondern dass jeder 


1) Der hierfür vielfach gebrauchte Ausdruck „Wendepunkt“ hat 
mathematisch eine ganz andere Bedeutung und gibt daher vielfach zu 
Missverständnissen Anlass. 
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beliebige Punkt diese Rolle übernehmen kann; nur ist dann 
natürlich Kraft wie Magnetismus von ihm aus zu rechnen. 
Uebrigens ist es zur einfachen Constatirung der in Rede 
stehenden Thatsache nicht nöthig, die Tabellen Warburg’s 
zu berechnen; seine graphischen Darstellungen zeigen schon 
deutlich, dass nur der steigende, nicht aber der fallende 
Zweig der Curven einen Inflexionspunkt besitzt. Ich habe, 
um eine weitere Bestätigung zu erlangen, schliesslich noch 


für den von mir benutzten Hohlstab mit der möglichsten 


Genauigkeit die Curve der Normalmagnetismen für ver- 


schiedene Kräfte bestimmt, indem ich mich des oben (12) | 


angegebenen Verfahrens bediente. Ich fand, dass der 
Quotient m:i (welcher mit dem Quotienten ¢:i identisch © 


war) für alle Werthe von ö, abgesehen von kleinen, unregel- __ 


mässigen Schwankungen, denselben Werth hatte, und dass, — 
wenn ich nun noch grössere i anwendete, der Quotient ¢:i — 
sofort, wenn auch sehr langsam, abnahm. 

Nach Feststellung dieser Thatsache liegt es nahe, in der 
Nachwirkung der Kraft Null (oder irgend einer anderen An- 
fangskraft) auf die steigenden magnetischen Zustände die 
Ursache des anfangs immer schnelleren Steigens derselben zu — 
suchen. In der That muss diese Nachwirkung die Magne- 
tismen herabdrücken, und zwar anfangs stärker als später, | 
einmal weil der Einfluss der Kraft Null kleiner und kleiner 
wird und zweitens, weil die für kleine Kräfte einflusslosen 
Zwischenkräfte für grössere Kräfte einen wenn auch kleinen, 
erhöhenden Einfluss erlangen. Da, wo die Nachwirkung von 


dem Einflusse der beginnenden magnetischen Sättigung an- 


fängt übertroffen zu werden, liegt der Inflexionspunkt der 
Curve. Umgekehrt verhält es sich bei fallenden Kräften; 
hier wirken die Entfernungen von dem Sättigungszustande 
und die Nachwirkung der grösseren Kräfte auf die kleineren 
in gleichem Sinne; beide bewirken, dass die Magnetismen _ 
schneller und schneller fallen; es kann daher ein Inflexions- 
punkt nicht entstehen. 


22. Es wurde oben (15) darauf hingewiesen, dass die Curven ; 7 . 


der Wirkung und der Nachwirkung magnetischer Kräfte die 
nämliche Gestalt besitzen. Wenn diese Uebereinstimmung 
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in qualitativer Hinsicht eine vollständige sein soll, so müssen 
auch die Nachwirkungscurven von dem Inflexionspunkte aus 
zunächst zunehmend steigen, resp. fallen und erst dann, nach- 
dem auf jeder Seite ein weiterer Inflexionspunkt erreicht ist, 
in abnehmendem Maasse. Ich wies oben bereits auf meine 
Versuche, dies zu entscheiden, hin. In der That habe ich 
bei Erhöhung der Genauigkeit der Versuche eine solche 
Gestalt immer dann erhalten, wenn es nicht vollständig ge- 
lungen war, die Nachwirkung der Kraft J von jeder anderen 
Nachwirkung befreit zu erhalten. Gelang dies aber durch 
jedesmalige sorgfältige Herstellung der Normalwirkung der 
nachwirkenden Kräfte, so nahm die Curve die einfachere Ge- 
stalt an, die Nachwirkung wuchs proportional und dann 
langsamer und langsamer, gerade wie die Wirkung selbst, 
d. h. der Magnetismus sich nach dem Obigen verhält, wenn 
jedesmal sein Normalwerth hergestellt wird. 

23. Es bleibt mir übrig, theils als Belege für die ange- 
führten Erscheinungen, theils um ihrer selbst willen einige 
quantitative Angaben zu machen. Ich muss um Nach- 
sicht bitten, wenn ich diese Mittheilung noch verschiebe. 
Es scheint mir wünschenswerth, die mir vorliegenden 
Messungen theils durch noch exactere zu ersetzen, theils zu 
vervollständigen, namentlich in Hinsicht des stofflichen 
Materials. Messungen im Gebiete der magnetischen Nach- 
wirkung sind ausserordentlich zeitraubend; es lässt sich das 
beispielsweise daraus ersehen, dass jede einzelne Messung, 
z. B. die eines Magnetismus, in eine grosse Anzahl von 
Messungen zerfällt, falls es darauf ankommt, nicht den 
Magnetismus schlechthin, sondern seinen Normalwerth zu 
erhalten. Auch sind zur exacten Bestimmung der ver- 
schiedenen Grössen mehrfache und ausgedehnte, gut ver- 
glichene Widerstandsscalen erforderlich. Ich hoffe trotzdem 
in kurzem einige zuverlässige Messungen angeben und an 
diese interessante quantitative Betrachtungen zur Vervoll- 
ständigung obiger qualitativer anknüpfen zu können. Hier 
will ich nur eins hervorheben: Die magnetische Nach- 
wirkung ist durchaus nicht sehr klein gegen die 
magnetische Wirkung derselben Kraft; das Einzige, 
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was sich allgemein sagen lässt, ist, dass die Nachwirkung 
stets kleiner als die Wirkung ist; zwischen dieser 
Grenze und der Grenze Null kann sie alle Werthe annehmen; — 
ja, wie hervorgehoben, ist es sogar nicht leicht, der Grenze 
Null nahe zu kommen. 

24. Was endlich die Frage nach der inneren Natur der mag- _ 
netischen Nachwirkung betrifft, so kann derselben erst nach ~ 
Betrachtung sämmtlicher einschlägiger Erscheinungen, insbe- _ 
sondere der magnetischen Nachwirkung erster Art, näher 
getreten werden. Der Zweck der vorliegenden Abhandlung | 
ist nur, zu zeigen, welche Vereinfachung die Einführung des 
vorläufig unbestimmt bleibenden Begriffes der Nachwirkung 
in die Beschreibung der magnetischen Erscheinungen bringt, _ 
und welche diejenige Vereinfachung naturgemäss noch be- 
deutend übertrifft, welche schon bisher durch Einführung des 
Begriffs des temporären Magnetismus, als der Differenz aus — 
ganzem und zurückbleibendem, vielfach erreicht worden ist. 


Breslau, 26. Juli 1881. th 
wa 


IX. Die Anwendung der Wage auf Probleme der 
Gravitation; von Ph. v. Jolly. 
Zweite Abhandlung. 


Aus den Abh. d. k. bayer. Acad. d. Wiss. II. Cl. 14. Bd. II. Abth.; mit- | 
getheilt vom Hrn. Verf.) 


Die mittlere Dichtigkeit der Erde. 


In einer ersten Abhandlung!) über die Anwendung der 
Wage auf Probleme der Gravitation habe ich einerseits die __ 
Resultate des Studiums dieses Messinstrumentes, und anderer- _ 


seits eine Anwendung desselben zum Nachweis der Gewichts- _ 


abnahme der Körper mit ihrer Entfernung vom Erdmitte- 
punkte mitgetheilt. Es war mir seither Gelegenheit gegeben, > 0 


olly, Abhand. bayer. Acad. d. Wiss. I. Cl. 18. 


war 
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die Versuche in grésserem Maasstabe zu wiederholen und 
Abänderungen der Versuche in einer am Schlusse der frühe- 
ren Abhandlung angedeuteten Weise eintreten zu lassen. 

Die Räumlichkeiten, die mir durch die Liberalität der 
Universitätsverwaltung zur Verfügung gestellt wurden, waren 
die eines von drei Seiten freistehenden Thurmes. Das Stie- 
genhaus ist geräumig, die Treppen sind an den Umfassungs- 
mauern in die Höhe geführt und lassen in der Mitte einen 
freien Raum von 1,5 m Seite und 25m Höhe. Wage und 
Ablesefernrohr wurden oben erschütterungsfrei aufgestellt. 
Von jeder der oberen Schalen führte ein Draht, geschützt 
durch eine Röhre von Zinkblech, durch das Stiegenhaus 
herab. An den unteren Enden waren zweite Schalen auf- 
gehängt. Der Abstand der oberen und unteren Schalen 
ergab sich, mit einem Stahlmessband gemessen, zu 21,005 m. 
Der Thurm steht auf massivem Boden, er ist nicht unter- 
wölbt. Der Abstand des unteren Wagekastens vom Fuss- 
boden des Thurmes ist 1,02 m. Es war also Raum zum 
Aufbau einer Bleikugel von 1 m Durchmesser unter einer 
der unteren Wagschalen gegeben. 

Ein Körper von der oberen Schale in die untere Schale 
gebracht, erfährt in all seinen Punkten eine, der Annäherung 
an den Erdmittelpunkt entsprechende Gewichtszunahme. 
Seine Gewichtszunahme ist entsprechend seiner Beschleuni- 
gungszunahme. Zeigt sich eine Differenz zwischen Rech- 
nung und Beobachtung, so ist die Ursache der Abweichung 
aufzusuchen. 

Wird unter der einen der unteren Schalen eine Blei- 
kugel aufgestellt, so wird ein von der oberen in die untere 
Schale gebrachter Körper eine weitere Beschleunigungszu- 
nahme erfahren, welche durch die Annäherung des Körpers 
an den Mittelpunkt der Bleikugel bedingt ist. Sein Gewicht 
wird also grösser werden als dies ohne den Zug der Blei- 
kugel der Fall wäre. Die Differenz der Gewichtszunahmen 
mit und ohne unterlegte Bleikugel bezeichnet die Grösse 
des Zuges der Bleikugel, und der Quotient dieses Zuges und 
des Zuges der Erde allein gibt unter Benutzung des Gra- 
vitationsgesetzes das Mittel ab, die Dichtigkeit der Erde 
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mit der Dichtigkeit des Bleies, und, da die Dichtigkeit des — 


Bleies bekannt ist, die mittlere Dichtigkeit der Erde zu be- * 


stimmen. 


In der Beurtheilung der Versuchsresultate ist in An- 5 
schlag zu bringen, dass München auf einer Hochebene ge- __ 
legen-ist und eine Höhe von 515 m über der Meeresober- — 


fläche besitzt. 
Im allgemeinen sind folgende Fälle zu unterscheiden: 
1. Fall. Der Beobachtungsort liegt auf einer Tiefebene 
von nur unbedeutender Erhebung über dem Meeresniveau. 
Bezeichnet h den senkrechten Abstand der oberen von 
der unteren Schale, R den Radius der Erde, g die Beschleu- 


nigung eines Punktes in der Entfernung R vom Erdmitte- 


punkt, g’ die Beschleunigung in der Entfernung R+Ah, so 
hat man nach dem Gravitationsgesetz: 
g _(R+h)?’ 


obei A?/R? als eine im Verhältniss zu h IR sehr kleine 
Grésse weggelassen ist. 
Da die Gewichte gleicher Massen proportional der Be- _ 


schleunigung ihrer Punkte sind, so hat man, wenn durch Q © 


und @ die Gewichte eines Körpers in der unteren und 
oberen Station bezeichnet werden: 


also: Q-— FQ. 


2. Fall. Der Beobachtungsort liegt auf einer Hoch- 


ebene von der Höhe H über dem Meeresniveau. 

Die Beschleunigung g’ eines Punktes der Hochebene in _ 
der Richtung nach dem Erdmittelpunkte setzt sich zusammen 
aus der Beschleunigung durch die Schwere der Erde in der 


Entfernung R + H, und aus der Resultirenden der aus den 


materiellen Punkten des Festlandes in gleicher Richtung be- 
wirkten Beschleunigung. Bezeichnet wieder g die Beschleu- | 
nigung am Meeresniveau, und y die durch den Zug des Fest- 
landes bewirkte Beschleunigung, so hat man: a 
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Schon Poisson!) hat gelegentlich der Feststellung des 
Einflusses des Festlandes auf die Länge des Secundenpendels 
den Werth von y unter Voraussetzung gleichförmiger Er- 
hebung und gleichförmiger Dichtigkeit des Festlandes in 
Rechnung gezogen. Werden die Ordinaten eines Punktes 
des Festlandes von dem in der Hochebene gelegenen Punkte 
aus nach dem Erdmittelpunkte mit z und in der dazu senk- 
rechten Richtung mit y bezeichnet, so ist die Resultirende 
des Zuges eines Ringes vom Radius y, der Breite dy und 


der Höhe dz: 
(y? + x” ? 
wo p den Zug eines Punktes in der Entfernungseinheit, und 
eo’ die mittlere Dichtigkeit des Festlandes bezeichnet. Das 
Integral dieses Ausdruckes, in den Grenzen 2=0 ‚bis z= =H, 


und y=0 bis y=A genommen, gibt: 
y=p.2no0' (A+ A? +H). 

Ist die Höhe des Festlandes nur klein im Verhältniss 
zur horizontalen Ausdehnung desselben, so kann H? gegen 
A® vernachlässigt werden, und man erhält: —_ 

y=p2ao H. 

Die Beschleunigung eines in senkrechtem. PEN h 
über dem Festlande gelegenen Punktes wird durch Integra- 
tion in den Grenzen x= H und «= H+h erhalten. In 
dem Falle, in welchem auch H+ A klein ist im Vergleiche 
zur horizontalen Ausdehnung des Festlandes, erhält man 
wieder: 


y=p2no H. 

Für nur kleine Abstände von der Oberfläche ist also y 
unabhängig von dem Abstande A vom Festlande. 

Die Beschleunigung g, welche ein Punkt im Meeres- 
niveau durch den Zug der Punkte der Erde vom Radius R 
und der mittleren Dichtigkeit o erfährt, ist nach dem Gra- 
vitationsgesetz: g=pinRo. 


Der Quotient von yundgit: iit 


g 20 R 
e 


1) Poisson, Traité de 1. 492. 
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Führt man den hieraus hervorgehenden Werth von y in | 
die Gleichung von g’ ein, so erhält man: 
In der senkrechten Höhe A über dem Festlande ist die 


Beschleunigung: 

ye _2H+h) , 3 3) 
indem der Werth von y, wenn A nur klein ist, gegen die 
horizontale Ausdehnung des Festlandes ungeändert bleibt. 


Der Quotient von g’ und g” ist: 


wobei alle Glieder mit Potenzen von h/R und von Hh/R? als 
sehr klein gegen h/R weggelassen sind. 

Bezeichnet man die Gewichte eines Körpers in der un- 
teren und in der oberen Station durch Q’ und Q”, so er- 
hält man: 

Der Einfluss der Centrifugalkraft ist dabei, wie im 
Falle I, ausser Betracht gelassen, weil die Beschleunigung 
durch die Centrifugalkraft an sich ein so kleiner Bruchtheil | 
der Schwere ist, dass die Differenz der Beschleunigungen 
durch die Centrifugalkrifte in der oberen und unteren Station 
und die hiermit in Verbindung stehende Gewichtsänderung 
mit Wagen dermaliger Construction nicht mehr zu erken- 
nen ist. 


3. Fall. Der Beobachtungsort liegt auf einem Fest- — | 


lande unregelmässiger Gestalt in der Höhe H über dem 
Meeresniveau. 

Legt man durch den Beobachtungsort eine zum Radius der | 
Erde senkrecht stehende Ebene, so erhält man einen unter und 
einen über dieser Ebene liegenden Theil des Festlandes und 


der Objecte, Häuser etc., die es trägt. Statt der irgendwie | ; 


vertheilt liegenden Punkte des über und unter der Ebene 
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gelegenen Festlandes kann eine Masse von der mittleren 
Dichtigkeit 9 und der Höhe H über dem Meere substituirt 
gedacht werden, welche eine den zerstreut liegenden Punk- 
ten gleich wirkende Beschleunigungscomponente besitzt, und 
ebenso können die über der Ebene zerstreut liegenden und 
aufwärts ziehenden Punkte durch eine Masse von der mitt- 
leren Dichtigkeit o” eretzt gedacht werden. 

Um noch genauer an die bei den Versuchen vorliegen- 
den Bedingungen anzuschliessen, soll 9” die mittlere Dich- 
tigkeit der Schicht vom Orte der Beobachtung aus bis zur 
Höhe h bezeichnen, während durch g die Beschleunigung am 
Meeresniveau, durch g’ die eines Punktes des Festlandes in 
der Höhe H und durch g” die in der Höhe A über dem Fest- 
landspunkte ausgedrückt wird. 

Die Beschleunigung g’ unterscheidet sich von der im 
Falle 2 bestimmten dadurch, dass sie um den Betrag der 
Componente des Zugs der in der Höhenschicht A gelegenen 
Punkte, und ferner um den Betrag der etwa über h gelege- 
nen Punkte vermindert wird. Ihr Ausdruck hat die Form: 


wo y und 7’ die Beschleunigungen bezeichnen, welche die in 
der Schicht von der Höhe A, und die höher als A gelegenen 
Punkte erzeugen. 

Die Beschleunigung eines in der Höhe h über dem Aus- 
gangspunkte gelegenen Punktes ist ausgedrückt durch: 

indem die aus den Punkten der Schicht von der Höhe h 
hervorgehende Componente gleiche Richtung mit dem Zuge 
der Schwere der Erde besitzt. 


Aus der Verbindung der Gleichungen für g’ und g’ 


leitet sich ab: 
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wo wieder die Glieder mit höheren Potenzen von h/R gegen 
die mit A/R vernachlässigt sind. 

Bezeichnen wieder Q’ und Q” die Gewichte gleicher 
Massen in der unteren und oberen Station, so hat man: 

” 2h 3 9” 

4. Fall. Der Beobachtungsort ist auf einer Hochebene 
in der Höhe H über dem Meeresniveau gelegen. Unter einer 
der unteren Schale ist eine Bleikugel vom Radius r aus 
Bleibarren aufgebaut. Auf der Schale befindet sich ein mit 
Quecksilber gefüllter Glaskolben. Der Glaskolben hat Kugel- 
gestalt, und der Abstand des Mittelpunktes dieser Kugel 
vom Mittelpunkte der Bleikugel ist a. 

Nach dem Gravitationsgesetz ist die von der Bleikugel 


in der Entfernung a erzeugte Beschleunigung: 
4 
«tilete 
wo p die von einem Punkte in der Entfernungseinheit er- 
zeugte Beschleunigung und ö die Dichtigkeit des Bleies be- 
zeichnet. 

Die Beschleunigung eines in der senkrechten Höhe a+r 
über der Hochebene gelegenen Punktes durch den Zug der 
Erde ist unter Berücksichtigung des Zuges der Hochebene 
im Falle 2 gefunden zu: Wall 

32.3): 


ah: 
(1 (H+a+r) or 


Die Beschleunigung g am Meeresniveau lässt lässt sich nach 
dem Gravitationsgesetz ausdrücken durch: wes sich, 


Man erhält durch Einführung dieses Werthes in der — 


Gleichung für g’ für den Quotienten mw und g”: 

p _ # 

g Re a’ 

wo wieder alle Glieder weggelassen sind, in welchen im Nen- 

ner R mit einer höheren Potenz als der ersten auftritt. 
Bezeichnet m die Masse des Quecksilbers, so ist mu das 


Gewicht, welches unter alleinigem Zuge der an und 
Aun. d. Phys. u. Chem. N. F, XIV. 
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mg’ das Gewicht, welches unter alleinigem Zuge der Erde 


die Quecksilberkugel besitzt. Werden mit g und Q diese = 
Gewichte bezeichnet, so erhält man: ae 
Die Wage. des 
‘Die Leistungsfähigkeit der Wage ist bedingt durch | sin 
Empfindlichkeit und Richtigkeit derselben. Nach beiden bär 
Richtungen ist demnach die Wage zu prüfen. Bü. 
Die Wage, die ich benutzte, ist für eine Maximal- wer 
belastung von 5 kg construirt. Die Länge des Balkens ist 
60 cm, sein Gewicht ist 724g. In der Mitte und senkrecht erst 
zur Lange des Balkens ist ein kleiner Spiegel mit dem Bal- Sch 
ken verbunden. Dem Spiegel gegenüber ist in einer Ent- Fal 
fernung von 3,5 m eine in Millimeter getheilte Scala aufge- Kol 
stellt, und die Ablesung erfolgt mit dem Ablesefernrohr. näh 
Die Durchbiegung des Balkens, welche unter einer Be- sen] 
lastung von 5 kg eintritt, hat zum Erfolg, dass die End- zung 
schneiden und Mittelschneide nicht mehr in gleicher Ebene best 
liegen; die Empfindlichkeit der Wage wird hierdurch be- very 
trächtlich vermindert. Die Durchbiegung wurde zunächst weic 
durch directe Messung ermittelt. Die eine der Endschneiden ihre 
lag an einer unveränderlich befestigten Achatplatte, die andere Nor: 
wurde mit 5 kg belastet. Die Durchbiegung, gemessen unter sond 
Anwendung eines Fühlhebels, ergab sich zu 0,52 mm, betrug 
also auf jeder Seite 0,26 mm. Metallplättchen gleicher Dicke 
wurden zur Erhöhung der Schneiden den Endprismen unter- 
legt. Die Empfindlichkeit der Wage zeigte sich bei der vers 
mit 5 kg belasteten Wage nahezu übereinstimmend mit der kom: 
der nicht belasteten Wage. Ein Zulagegewicht von 10,068 mg aufzı 
bewirkte bei der Maximalbelastung von 5 kg einen Ausschlag einge 
von 26,54 mm. den : 


Zu Gewichtsstücken wurden mit Quecksilber gefüllte kaste 
Glaskolben benutzt. Die Luftgewichte wurden unter Anwen- Wäg 
dung des von Regnault für Gaswägungen angegebenen J Ind 
Verfahrens eliminirt, d. h. es wurden zunächst vier Glas- mein: 


kolben von gleichem Volumen und gleichem Gewicht herge- nicht 
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stellt. Zwei der Kolben wurden mit Quecksilber gleichen 
Gewichtes gefüllt, und hierauf wurden alle vier Kolben an 
der Glasbläserlampe zugeschmolzen. Die vier Kolben in den 
vier Wagschalen verdrängen also rechts und links stets 
gleiche : Luftgewichte, welches auch immer die Aenderung 
des Barometerstandes etc. sein mag. 

Die Thüren des oberen und der unteren Wagekasten 
sind in der Art construirt, dass die Fugen durch Gummi- 
bänder geschlossen werden konnten, ähnlich wie Deckel und 
Büchse durch Anlegung breiter Gummibänder verbunden 
werden. 

Das Versuchsverfahren ist höchst einfach. In einem 
ersten Falle sind die beiden gefüllten Kolben in den oberen 
Schalen, die leeren in den unteren, während in einem zweiten 
Falle einer der Kolben der oberen Station mit dem leeren 
Kolben der unteren Station vertauscht wird, also eine An- 
niherung an den Erdmittelpunkt erfährt, der gleich ist dem 
senkrechten Abstande der beiden Schalen. Die Gewichts- 
zınahme, die hiermit eintritt, wird durch Zulagegewichte 

estimmt. Die Gewichtsstiicke, die ich als Zulagegewichte 

verwendete, sind Platinbleche von 50, 20 und 10mg. Die Ab- 

weichungen des Nominalwerthes dieser Gewichtsstücke von 

ihrem wirklichen Werthe wurden unter Zugrundelegung eines 

Normalkilogramms, einer Copie des Berliner Kilogramms, be- _ 

sonders ermittelt. Esergab sich, in Milligrammen ausgedrückt: 
Nominalwerth 5020 10 
Wirklicher Werth 50,025 20,058 10,068 

Bei allen exacten Messungen nehmen die Orientirungs- 
versuche die grössere Zeit und Mühe in Anspruch. Es 
kommt eben darauf an, die unvermeidlichen Fehlerquellen 
aufzudecken und zuzusehen, auf welche Grenzen dieselben 
eingeengt werden können. Es war vorauszusehen, dass in 
den 21 m langen Röhren, die den oberen und unteren Wage- 
kasten verbinden, die Luft nur schwierig in einem für exacte __ 
Wägungen genügend ruhigen Zustand sich erhalten lasse. 
In der That kam, so lange die unteren Wagschalen in ge- _ 
meinsamen Wagekasten aufgehangen waren, die Wage gar 
nicht zum Ausschwingen. Erst nachdem für jede der unte- 
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ren Schalen besondere Kasten benutzt, und die Fugen der 
Wagethüren durch Gummibänder geschlossen waren, konnte 
die Wage zum Ausschwingen gebracht werden. Aber auch 
jetzt noch erzeugten kleine Temperaturdifferenzen, wie solche 
etwa durch Anlegen der Hand an einer der Röhren ein- 
treten, erneuert Schwingungen des Wagebalkens. Die Röh- 
ren wurden daher mit schlechten Wärmeleitern umgeben, 
nämlich in Stroh eingebunden; und die Wagekasten wurden 
mit Pappkasten iiberstiilpt. Die Schwingungen der Wage 
verlaufen nun in grosser Regelmässigkeit, und die aus den 
Schwingungsbogen abgeleiteten Einstellungspunkte zeigten 
nach wiederholten Arretirungen und Auslösungen keine Dif- 
ferenzen, die 2 mm überschreiten, sich aber oft nur in den 
Zehnteln der Millimeter bewegen. Doch ist auch hier ein 
Ausnahmsfall namhaft zu machen. Mit jeder rasch sich voll- 
ziehenden Aenderung des Hygrometerstandes, und ebenso 
mit jeder raschen Temperaturänderung des Beobachtungs- 
raumes treten wieder Unregelmässigkeiten in den Schwin- 
gungen ein. Sie kennzeichnen sich dadurch, dass nach wie- 
derholten Arretirungen und Auslösungen die aus den Schwin- 
gungsbogen abgeleiteten Einstellungen grössere Abweichungen, 
zuweilen bis zu 10 mm, zeigen. An solchen Tagen ist über- 
haupt eine exacte Wägung nicht ausführbar. 

Der Einfluss raschen Wechsels im Feuchtigkeitsgehalt 
und in der Temperatur des Beobachtungsraumes auf die 
Einstellung der Wage wurde einem eingehenden Studium 
unterzogen. Die relative Feuchtigkeit des Beobachtungs- 
raumes ist an sich beträchtlich, sie ist im Mittel 74°/,. Die 
geringste, innerhalb eines Jahres beobachtete Feuchtigkeit 
war 57°/,, die höchste 94°/,. Oft ist wochenlang der Hygro- 
meterstand nur Schwankungen von wenigen Procenten unter- 
worfen, dann folgen Tage mit schroffen Uebergängen, sodass 
im Verlaufe von sechs Stunden Differenzen bis zu 14°, 
auftreten können. Man kann bei sehr hohen und bei ge 
ringeren Hygrometerständen gleich exacte Wägungen aus 
führen, nur die eine Bedingung eines anhaltend gleichen 
Hygrometerstandes muss erfüllt sein. Werden in dem oberen 
und in dem unteren Wagekasten Schalen mit Chlorcaleium 
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aufgestellt, so sinkt die relative Feuchtigkeit der in der 
Wage enthaltenen Luft auf beiläufig 40°/, zurück, während 
die Luft im äusseren Raume noch 70°/, zeigt. Die Wage 
ist eben selbst unter Anwendung des Verschlusses mit 
Gummibändern nicht luftdicht verschlossen, durch Diffusion 
treten fortdauernd Dämpfe ein, ein rascher Wechsel des = 
Feuchtigkeitsgehaltes des äusseren Raumes macht sich da- 
her, wenn auch im verminderten Grade im Inneren der | 
Wage geltend, und die Verschiedenheiten in der Einstel- 
lung der Wage sind in der relativ trockenen Luft beinahe _ 
von gleichem Betrage wie in der nicht ausgetrockneten 
Luft. 
Rasch sich vollziehende Temperaturwechsel sind ebenso 4 “ 
von merkbarem Einfluss auf die Einstellung der Wage. — Ba 
Ein sehr einfacher Versuch macht den Einfluss der Tem- 
peraturdifferenz der Gewichtsstücke auf den Ausschlag der I ne 
Wage erkennbar. Die Temperaturerhöhung, welche einem 
der Gewichtsstücke durch die Handwärme in wenigen Secun- | 
den ertheilt wird, ist ausreichend um das Gewichtsstück 
scheinbar leichter erscheinen zu lassen. Erst wenn wieder L 
Gleichheit der Temperatur der Stücke rechts und links ein- > Oe 
getreten ist, spielt die Wage wieder an derselben Stelle __ 
ein. Ist die Temperatur der einen der Röhren der Wage __ 
auch nur eben nachweisbar höher wie die der anderen Röhre, 
80 ändert sich der Ausschlag der Wage im Sinne einer Ge- | 
wichtsabnahme der relativ wärmeren Seite. Inwieweit diese 
Abnahme durch Strömungen der Luft oder durch die nn 
der Oberfläche haftenden, durch die Temperatur bedingten 
Mengen von Luft und Dampf bewirkt sind, bleibt dabei __ 
unerörtert. Vielleicht gibt die bekannte Erscheinung eines 
gut ausgekochten Barometers eine Vorstellung von der Ur-- 
sache des eintretenden Wechsels der Gewichte, stets zeigen 
sich in der Barometerleere die Quecksilberdämpfe an der 
relativ kälteren Stelle der Glasröhre reichlicher condensirt. —__ 
Wie dem immer sein mag, je gleichförmiger und unverän- 
derlicher die Temperatur, um so unveränderlicher ist auch 
die Stelle des Einspielens der Wage. : 
Die Aufstellung der Wage im Thurm bringt es mit 
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sich, dass die eine der Röhren den Fenstern des Thurmes, 
die andere der Wand näher gelegen ist. Bei stetigem Sin- 
ken der äusseren Temperatur sinkt auch die Temperatur im 
Thurm, aber rascher in der den Fenstern näher stehenden 
Röhre. Der Unterschied ist unbedeutend, aber erkennbar 
am Thermometer, er verschwindet, wenn die äussere Tem- 
peratur sich nur unbedeutend und sehr allmählich ändert, 
Die Einstellung der Wage ändert sich in entsprechender 
Weise; sinkt die äussere Temperatur, so verschiebt sich 
der Einstellungspunkt in dem Sinne einer Gewichtszunahme 
auf der Seite der tieferen Temperatur. Der Verlauf kehrt 
sich um bei wachsender Temperatur. An Tagen geringer 
Temperaturwechsel, bei ruhiger Luft und bedecktem Him- 
mel sind die Abweichungen in der Einstellung der Wage 
nach wiederholten Arretirungen und Auslösungen am kleinsten. 

Eine Vergleichung der der Zeit nach weit auseinander 
liegenden Beobachtungen zeigt Verschiedenheiten in der Ein- 
stellung der Wage, die bald nach der einen, bald nach 
der anderen Seite hin liegen, und die weder von der Tem- 
peratur, noch von einer etwaigen Aenderung der Prismen- 
schneiden abhängen. Sie treten sehr deutlich in Beobach- 
tungen auf, die um ein halbes Jahr auseinander liegen, die 
etwa bei gleichen Temperaturen, im Frühjahr und im Herbst, 
gemacht sind, und haben ohne Zweifel ihren Grund in der 
Oxydation der Aufhängedrähte. Die Drähte sind von Mes- 
sing und sind galvanoplastisch vergoldet. Die unvermeidlichen 
Biegungen und Wiedergeraderichtung der Drähte bringt es 
mit sich, dass der galvanoplastische Ueberzug nicht genügend 
intact bleibt. Platindrähte würden solche Aenderungen aus- 
schliessen. Ich bin nicht zur Anwendung derselben über- 
gegangen, indem es sich zeigte, dass die Oxydationen nicht 
stetig fortschreitend, sondern periodisch, meistens nach höhe- 
ren Hygrometerständen der Luft, auftreten. Die zwischen- 
liegenden Pausen unveränderten Zustandes reichen aus zur 
Ausführung exacter Wägungen. 

Die Ausdehnungscoéfiicienten der beiden Hebelarme der 
Wage ergaben sich als vollkommen gleich. Wagebalken 
so beträchtlicher Dimensionen, wie solche für Belastungen 
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von 5 kg erforderlich sind, sichern demnach gleiche Mole- 
cularspannungen der beiden Hebelarme. 7 

Ueberraschend trat die Unveränderlichkeit der Stahl- pe 
schneiden entgegen. In Jahr und Tag ist die Empfindlich- _ 
keit der Wage trotz unausgesetzten Gebrauches in keiner 
erkennbaren Weise geändert. Die Stahlschneiden haben eine 
Länge von 3 cm, der Prismenwinkel ist 45°. Unter einer Sn 
Belastung von 5kg wurde während fünf Tagen ohne erneuerte _ 
Arretirung, also bei ungeänderten Drehaxen, der Ausschlag ne 
der Wage von Tag zu Tag notirt, und in darauf folgenden 
fünf Tagen wurden die Ablesungen nach vorausgegangener 
Arretirung und Auslösung vollzogen. Die Abweichungen m 
Ausschlage der Wage überschritten in keinem Falle 2mm. 
Die Versuche wurden im August 1879, in einer Zeit an- 
dauernd gleichförmiger Beschaffenheit der Atmosphäre aus- — 
geführt. Im weiteren Verlaufe wurden grössere Abwei- 
ehungen notirt, die ich zunächst einer Aenderung der Stahl- x u 
schneiden zuschrieb. Nach erneuertem Abschleifen der Pris- _ 
men und ebenso nach Einsetzen neuer Prismen war der Ver- oe 
lauf ein ähnlicher, jedoch stellte sich unzweideutig heraus, 
dass je nach der Beschaffenheit der Atmosphäre periodisch 2 
die Abweichungen im Ausschlage in aufeinander folgenden __ 
Versuchen grösser oder kleiner auftreten, dass also dieselben Ei 
nicht durch Veränderungen der Stahlschneiden herbeige- — 
führt sind. 


veränderliche auf gleicher Linie der war 
dadurch gesichert, dass durch die Art der Führung dr 
Arretirungsverrichtung auch jede laterale Bewegung = 
Verschiebung a war. Die Spiegelablesung gibt 


und unter Anwendung von Stellschrauben wird die erforder- _ R 


liche Correctur in der Führung bewirkt. 
atdeor 
Die Wägungen. Leab LL alist 


Die an der Wage gemachten Erfahrunngen geben die 
Richtechnur ab fiir das Verfahren bei den Wägungen. 
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Die Wägungsmethode war die der Wägung mit Tara. 
Auf den Schalen der einen Seite war einer der gefüllten 
Kolben in der oberen, einer der leeren Kolben in der un- 
teren Station aufgestellt, während in den Schalen der anderen 
Seite abwechselnd der gefüllte und der leere Kolben ver- 
tauscht wurden. Die Gewichtszunahme, welche mit der Ver- 
setzung des gefüllten Kolbens von der oberen in die untere 
Station eintritt, wurde durch Zulagegewicht gemessen. Die 
Bestimmung der Grösse des Ausschlages stützt sich auf je 
10 einzelne Versuche, sie ist nämlich das arithmetische 
Mittel der Ausschläge, die in zehn aufeinander folgenden 
Arretirungen und Auslösungen beobachtet wurden. An Ta- 
gen, an welchen die Differenzen der beobachteten Ausschläge 
2 mm überschreiten, wurde jede weitere Messung eingestellt, 
Es kam vor, namentlich an Tagen raschen Temperatur- 
wechsels und hoher Hygrometerstände, dass während einer 
ganzen Woche keine exacte Wägung ausgeführt werden konnte. 

Die Beobachtungen wurden sämmtlich an gleichen Ta- 
gesstunden ausgeführt; die eine Beobachtungsreihe vormittags 
9 Uhr, die zweite nach vertauschten Kolben vormittags 11 Uhr. 
Zwischen der ersten und zweiten Beobachtungsreihe muss 
schon deshalb eine Pause von mindestens einer Stunde ein- 
gehalten werden, weil mit dem Vertauschen der Kolben 
unvermeidlich Temperaturdifferenzen eingeleitet werden, die 
zu ihrer Ausgleichung reichlich eine Stunde Zeit erfordern. 

Ein Beispiel wird das eingehaltene Verfahren deutlicher 
zum Ausdruck bringen. Ich entnehme hinzu aus dem Beob- 
achtungsjournal eine am 16. September 1879 ausgeführte Mes- 
sung. Die Tarakolben befinden sich in allen Versuchen in den 
Schalen, die am Hebelarm rechts aufgehangen sind. In den 
am Hebelarm links aufgehangenen Schalen war in einem 
ersten, mit I bezeichneten Falle der gefüllte Kolben in der 
oberen, und in dem mit II bezeichneten Falle in der unteren 
Schale aufgestellt. Im Falle I war in der oberen Schale 
rechts das Platinblech mit dem Nominalwerth 20 mg, und 
im Falle II das Platingewicht mit dem Nominalwerth 50 mg 
zugelegt. Die in aufeinander folgenden beobachteten Ein- 
stellungen waren: 
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Fall I: 185, 133,74 134,82 134,87 183,42 134,90 
134, 134,42 134,70 133,98 Mittel: 134,505, — 
Fall II: 138,16 139,82 138,890 138,94 138,48 140,08 
139,42 139,72 189,00 138,22 Mittel: 139,109. 


Die Differenz beider Ausschläge ist 4,604. In Normal- 
gewicht ausgedrückt, ist das Zulagegewicht im Falle II 
50,025 mg, im Falle I nur 20,058 mg. Die Differenz ist 
29,967 mg. Die Prüfung der Empfindlichkeit der Wage 
ergab, dass durch ein Zulagegewicht von 10,068 mg eine 
Aenderung des Ausschlages von 26,54 mm eintritt. Die 
Differenz von 4,604 im Ausschlage bezeichnet hiernach eine 
weitere Gewichtsdifferenz von (4,604/26,54) . 10,068= 1,746 mg, 
und die Gewichtszunahme, die eintritt, wenn der gefiillte 
Kolben von der oberen in die untere Station gebracht wird, 
beträgt 29,967 + 1,746 = 31,713 mg. 

Die Erwartung, dass die Unterschiede der als Mittel- 
werthe aus je 10 Beobachtungen erhaltenen Ausschläge 
4 Zehntel eines Millimeters an der Ablesungsscala nicht 
überschreiten werde, zeigte sich nicht erfüllt. Die Unter- 
schiede von Tag zu Tag sind beträchtlicher und erreichen 
im extremsten Falle 2 mm an der Scala. Erst die Mittel 
aus je 10 in der angegebenen Weise erhaltenen Ausschläge 
geben übereinstimmendere Zahlen. Die Werthe der Aus- 
schlagsdifferenzen, welche unter Anwendung stets gleicher 
Zulagegewichte 50,025 mg und 20,0586 im Falle II und I 
erhalten wurden, sind in folgender Tabelle niedergelegt: 


Juni 1879 Juli 1879 August 1879 Sept. 1879 Oct. 1879 sail : 

4,60 4,82 5,12 3,84 5,32 

4,78 4,25 4,22 4,42 4,54 ten 

3,75 4,89 5,00 5,00 3,79 Ada 

5,19 3,79 4,00 5,64 4,58 

4,39 5,18 4,89 4,08 4,62 aA EX 

4,63 4,34 3,79 4,89 5,05 ie R 

4,58 4,05 4,51 3,53 4,55 4 

4,56 4,58 4,54 4,04 5,01 UX iu 

5,02 4,63 4,05 5,40 4,35 

4,52 3,95 4,58 5,76 3,91 

Mittel: 4,602 4,448 4,490 4,549 4,572 | 


Das Mittel dieser 50 Ausschläge, von denen jeder auf 
je 10 Arretirungen der Fälle I und II sich stützt, ist 4,532. 
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Diesem Ausschlage entspricht ein Gewichtszuschlag von 
(4,532. 10,068)/26,54=1,719 mg. Die Gewichtszunahme, welche 
der mit Quecksilber gefüllte Kolben erfährt, wenn er von 
der oberen Schale in die untere Schale gebracht wird, ist 
demnach: 


50,025 — 20,059 + 1,718 = 31,686 mg. 


Alle Bemühungen, durch günstiger gelegene Beobach- 
tungszeiten eine grössere Uebereinstimmung in den Aus- 
schlagsdifferenzen zu erzielen, scheiterten daran, dass ein 
vollkommen stabiler Zustand der Temperatur und des Feuch- 
tigkeitsgehaltes der Luft für die Zeit der Beobachtungen, 
die im Mittel eine halbe Stunde für je 10 Auslösungen be- 
trägt, nicht zu erzielen war. 

Die vielfach bei den Wägungen gemachten Erfahrungen 
zeigen, dass alles, was eine grössere Gleichförmigkeit der 
Luft sichert, auch eine grössere Uebereinstimmung in den 
_ Ausschlagsdifferenzen erhöht. Bei bedecktem Himmel, ruhi- 
ger Luft, constantem Hygrometer- und Thermometerstande 
oe die Ausschlagsdifferenzen die minimalsten. Die Fenster 
des Thurmes sind nach Nordwest gelegen, sie werden in den 
_ späteren Nachmittagstunden von der Sonne erreicht. Es 
sind dies die Stunden, in welchen in dem gegebenen Locale 
- exacte Wägungen geradezu unausführbar sind. Nach Norden 
gelegene Fenster würden ohne Zweifel eine grössere Sta- 
 bilität der Atmosphäre im Thurme sichern, und der Aus 
führung exacter Wägungen würden damit mindere Schwierig- 
keiten entgegenstehen. 
vu Die unvermeidlichen, von der Construction der Wage 
abhängigen Fehler, wie etwa die kleinen Aenderungen in den 
 Auflagelinien, welche nach jeder neuen Auslösung auftreten 
können, war ich nicht im Stande gesondert zum Ausdrucke 
zu bringen. Es würde dies vielleicht bei Wägungen im luft- 
leeren Raume möglich sein. Für die in Frage stehenden 
_ Wagungen blieb nichts übrig, als die Gesammteinflüsse auf 
möglichst kleine Werthe einzuengen, und durch Vermehrung 
der einzelnen Beobachtungen exactere Mittelzahlen zu er- 
zielen. der stützt sich die oben Ge- 
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wichtszunahme auf 50 unter möglichst gleicher Beschaffenheit 
der Atmosphäre erhaltene Differenzen der Gewichte, und 
jeder Ausschlag für die Fälle I und II ist selbst wieder das 
Mittel von 10 Einzelbeobachtungen, denen jeweils Arretirung 
und Auslösung voranging. Die Anzahl der Einzelbeobach- 
tungen ist also für jede der Stationen 500. 

Die beobachtete Gewichtszunahme von 31,686 mg gibt 
im Vergleich mit der nach dem Gravitationsgesetz zu be- 
rechnenden das Mittel ab, die local sich geltend machenden 
Einflüsse zum Ausdrucke zu bringen. 

In den einleitenden theoretischen Trörtörunigen ist für 
den Fall, in welchem der Beobachtungsort auf einer Hoch- 
ebene gelegen ist, die Gewichtsdifferenz, welche einer Höhen- 
differenz h entspricht, ausgedrückt durch: 

sib 


93.2 


In dem besonderen Falle der Beobachtungen ist: sah 
ler senkrechte Abstand der Wagschalen h = 21,005 m, © "9 
das Gewicht des Quecksilbers Q = 5009 450 mg, 1b 
der Radius der Erde in der Breite 48° 8%: R = 6 365 722 m. 

Es berechnet sich hiernach die Gewichtsdifferenz zu: 


5 009 450 
2. 21,005 = 33,059 mg. 


Die beobachtete Differenz ist nur 31,686 mg. Schon die — 
friher unter minder günstigen Bedingungen ausgeführten 
Messungen!) ergaben eine Abweichung in gleichem Sinne. 
Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass local sich geltend 


machende Anziehungen die Ursache der Abweichung sind. 


Der Universitätsthurm liegt an einer der tieferen Stellen der — 


Stadt, mehr als 10m tiefer als der Bahnhof, er ist von ur: 


grossen monumentalen Bauten umgeben, und die Gebäude 
der Stadt überragen beträchtlich die Sohle des Thurmes. 
Alles wirkt zusammen zu einem nach aufwärts gerichtetem 
Zuge in dem Falle, in welchem das Gewicht sich in der un- 
teren Schale, und zu einem abwärts gerichteten Zuge, in dem 


1) Ph. v. Jolly, Abh. d. k. bayer. Akad. d. Wiss., 13. Abth. 1. 
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Falle, in welchem das Gewicht sich in der oberen Schale 
befindet. Die Gewichtsdifferenz wird daher um den gleichen 
Betrag vermindert erscheinen. Die mittlere Dichtigkeit, 
welche eine über der Hochebene gleichförmig verbreitete 
Schicht materieller Punkte besitzen müsste, um die gleiche 
Action wie die zerstreut liegenden Punkte auszuüben, lässt 
sich nach der für den Fall 3 der Einleitung aufgestellten 
Gleichung berechnen. Es ergab sich dort, dass, wenn o die 
mittlere Dichtigkeit der Erde, 9” die mittlere Dichtigkeit 
der Schicht an der Höhe A bezeichnen, die Gewichtsdifferenz 
ausgedrückt ist durch: ih 

30" r 

Q—@, =2h.%| se). 

Die beobachtete Gewichtsdifferenz Q — @, ist 31,686 mg, 
die numerischen Werthe von A, @,, R sind bereits angegeben. 
Man erhält hiernach o”/o = 0,0277, und hieraus, wenn die 
mittlere Dichtigkeit der Erde sich zu 5,69 ergeben sollte, 
o” = 0,157 für die mittlere Dichtigkeit einer Schicht von 
der Höhe h, welche einen mit den zerstreut liegenden Punkten 


gleichen Zug ausüben würde. 


Die mittlere Dichtigkeit der Erde. 

Die Erörterungen des Falles 4 der Einleitung sind 
massgebend für das Programm der auszuführenden Versuche. 
Alles kommt darauf an, mit welcher Exactheit die Gewichts- 
zunahme des Quecksilberkolbens sich bestimmen lässt, welche 
eintritt, wenn eine Bleikugel gegebener Grösse unter der 
unteren Schale, in der der Kolben sich befindet, aufge 
gestellt wird. 

Die Gewichtszunahme, welche der Kolben erfährt, wenn 
derselbe von der oberen in die untere Schale gebracht wird, 
ist bereits ermittelt und zu 31,686 mg gefunden. Durch den 
Zug der Bleikugel tritt eine Erhöhung des Gewichtes ein. 
Die Differenz der Gewichte ist der Zug, welchen das Queck- 
silber unter alleiniger Wirkung der Bleikugel erfährt. Aller- 
dings wirkt auch die Bleikugel auf den Quecksilberkolben 
in dem Falle, in welchem sich derselbe in der oberen Schale 

_ befindet. Da aber die Entfernung 43 mal grösse 
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Abnahme des Zuges quadratisch wächst, so berechnet sich 
selbst bei einer Bleikugel von 5775 kg und einem Queck- 
silbergewicht von 5 kg der Zug in dieser Distanz nur zu 
0,0003 mg, einer mit der Wage bei solcher Belastung nicht 
mehr messbaren Grösse. 

Die Versuche wurden genau in gleicher Weise wie bei 
den Wägungen ohne unterlegte Bleikugel ausgeführt, auch 
waren die gleichen Platinbleche als Zulagegewicht benutzt. 
Die Empfindlichkeit der Wage wurde erneuert geprüft und 
ergab sich als ungeändert, d. h. ein Platinblech von 10,068 mg 
erzeugte wie früher eine Vergrösserung des Ausschlages von 
%,54 mm an der Scala. 

Die Differenzen der Ausschläge, je nachdem der Queck- 
silberkolben in der oberen oder in der unteren Schale auf- 
gestellt war, sind in folgender Tabelle niedergelegt: 

Nov. 1879 Dee. 1879 Jan. 1880 Juni 1880 Juli 1880. 

6,18 j 6,07 5,68 

5,70 5,89 6,01 

6,06 6,44 6,72 

5,86 ‘ 6,24 6,48 

6,08 5,80 6,24 

6,07 6,06 6,00 

ne 6,16 6,52 5,43 
6,33 5,98 6,18 5,71 

5,90 6,59 5,70 5,85 

6,47 6,09 6,06 6,42 

Mittel: 6,084 6,077 \ 6,094 6,074 

Das Mittel aller 50 Ausschlagsdifierenzen ist 6,0858, d. h. 
der Ausschlag ist in dem Falle, in welchem der Quecksilber- 
kolben sich in der unteren Schale befand, um 6,0858 Scalen- 
theile grösser, als wenn er in die obere Schale gebracht war. 
Diesem Ausschlage entspricht eine Gewichtszunahme von 
6,0858. 10,068/26,54 = 2,308 mg. Nachdem aber in dem Falle, 
in welchem der Kolben in der unteren Schale aufgestellt war, 
auf der Schale des anderen Hebelarmes ein Platingewicht 
von 50,025 mg, und in dem Falle, in welchem der Kolben 
in der oberen Schale sich befand, ein Platingewicht von nur 
20,058 mg zugelegt war, ist die Gesammtgewichtszunahme, 
welche mit der Versetzung des Kolbens von der oberen in 
die untere Schale eintritt, ausgedrückt durch: 


50,025 — 20,058 + 2,808 = 322 5m. 
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Ohne Aufstellung der Bleikugel unter der unteren Schale 

war die Gewichtszunahme 31,686 mg. Die Bleikugel erzeugt 

also eine Gewichtszunahme von 32,275 — 31,686 = 0,589 mg. 
Die theoretische Erörterung des 4. Falles der Einleitung 

ergab zur Bestimmung der mittleren Dichtigkeit der Erde 

die Gleichung: 


ala ob 
b In derselben ist: ’ 


¢ = 0,589 mg, Q=5009450 mg, R= 6365 722 m. 
Der Werth des Radius r der Bleikugel wurde direct 
durch Messung bestimmt. Auf die Kugel wurde eine Glas- 
platte gelegt und horizontal eingestellt. Der Abstand der- 
selben vom Boden, auf welchem die Kugel ruhte, ergab den 
Durchmesser der Kugel zu 0,995 m. Es ist also: 
r = 0,4975 m. 
Der Abstand a des Mittelpunktes des kugelförmigen 
Quecksilberkolbens vom Mittelpunkt der Bleikugel ist gleich 
dem Halbmesser der Bleikugel 0,4975 m plus dem Halb- 
messer der Quecksilberkugel 0,0445 m, plus dem Abstande 
der beiden Kugeloberflächen von einander, der durch einen 
zwischengeschobenen mit Theilung versehenen Keil gemessen 
und zu 0,0266 m gefunden wurde. In Summa ist also: 
' a = 0,5686 m. der 
Das specifische Gewicht des verwendeten Bleies wurde § führt 
an Probstückchen wiederholt gemessen und zu 11,198 ge § gewoı 
funden. Da die Kugel aus 115 Stücken zusammengesetzt # einsti 
ist, die — wie sorgfältig die Stücke auch immer einander I 
angepasst sind — unvermeidlich Zwischenräume übrig lassen, § genor 
so wurde das mittlere specifische Gewicht der Kugel direct J Meth 
aus Volumen und Gewicht der Kugel berechnet. Das Ge- ff Bleik 
wicht der 115 Stücke ist 5775,2 kg, und der Durchmesser # licher 
ist 0,995 m. Man erhält hiernach: 
ö = 11,186. toa condo 
Dieses mittlere specifische Gewicht der Kugel ist nur 
Pr = weniges kleiner als das specifische Gewicht der Blei- I 
proben; ohne Zweifel ist es richtiger mit diesem mittleren f ist pe 
specifischen Gewicht zu rechnen. schief 
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Durch Einführung der Zahlenwerthe erhält man: 
o = 5,692. iow 

Der wahrscheinliche Fehler im Werth von g = 0,589 mg 
berechnet sich zu +°0,0070. Er macht sich in dem Werth 
von g schon in der zweiten Decimale geltend, und zwar in 
der Art, dass der wahrscheinliche Fehler in dem für o er- 
haltenen Werthe + 0,068 nicht überschreiten wird. 

Die Schwierigkeiten, welche exacten Wägungen durch 
den so häufigen Wechsel in Dampfgehalt der Atmosphäre 
sich entgegensetzen, könnten vielleicht unter Anwendung von 
Metallkugeln gemindert erscheinen. Die direct ausgeführten 
Versuche haben dies nicht bestätigt. Es wurden vier hohle 
Messingkugeln gleichen Gewichtes und gleichen Durchmessers 
hergestellt. Zwei dieser Kugeln wurden mit Blei ausgegos- 
sen, und hierauf wurden sämmtliche Kugeln luftdicht ge- 
schlossen und galvanoplastisch mit Gold überzogen. Das 
Versuchsverfahren war das gleiche wie bei den Glaskolben. 
Die Abweichungen der Mittel der Differenzen der Gewichte 
der oberen und unteren Station waren nicht geringer, als 
uter Anwendung der Glaskolben. da 


Die Resultate der früheren Messungen, 


Die verschiedenen Methoden, welche zur Bestimmung 
der mittleren Dichtigkeit der Erde angewendet wurden, 
führten zu Resultaten, die unter sich und mit dem eben 
gewonnenen Resultate mehr oder minder annähernd über- 
einstimmen. 

Maskelyne hat das Verdienst, die Frage zuerst auf- 
genommen zu haben. Die von ihm in Anwendung gebrachte 
Methode stützt sich auf die Messung der Ablenkung des 
Bleilothes durch ein isolirt stehendes Gebirge. Die erforder- 
lichen geodätischen und astronomischen Messungen wurden 
in den Jahren 1774— 79 ausgeführt, und ergaben in den 
darauf gestützten Rechnungen für die Erddichte die Zahl: 

4,718. 

Die Bergmasse, deren ablenkende Action gemessen wurde, 
ist petrographisch aus Quarzit, Glimmerschiefer, Hornblende- 
schiefer und Kalkstein zusammengesetzt, ohne dass das Ver- 
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weise angegeben werden kann. Die darauf sich stützende 
Zahl der Erddichte ist’ also abgesehen von den unvermeid- 
lichen Messungsfehlern noch mit einer weiteren Unsicherheit 
behaftet. 

Cavendish verdankt man die Einführung der Torsions- 
wage zur Lösung des gleichen Problemes. Durch seine in 
den Jahren 1797 — 98 augeführten Messungen gelangte er 
für die Erddichte zu der Zahl: 

5,48. 
Reich in Freiberg kam unter Anwendung des gleichen 
Verfahrens, aber mit mehrfachen Verbesserungen des Mess- 
apparates, zu der Zahl: 5,49, 
und nach wiederholter Revision, in der Publication vom 
Jahre 1837, zu der Zalıl: 5,58. 

Francis Baily benutzte ebenfalls die Methode von 

Cavendish und erhielt für die mittlere Erddichte: 
5,66. 

A. Cornu und J. B. Baille!) finden dagegen ebenfalls 
unter Anwendung der Methode von Cavendish die Zahl: 
5,56. 

Carlini führte eine dritte Methode ein, nämlich die 
der Pendelschwingungen. Aus dem Unterschiede der Pen- 
delschwingungen auf dem Gipfel und dem Fusse eines Berges 
wird das Verhältniss der Masse des Berges zu der der Erde 
abgeleitet. Carlini kam, gestützt auf seine im Jahre 1824 
auf dem Mont Cenis ausgeführten Versuche, zu dem Re 
sultate: 4,837. 

Airy stützte seine Untersuchungen ebenfalls auf Pen- 
delschwingungen, die in einem 1180 par. Fuss tiefen Schacht 
und an der Mündung des Schachtes ausgeführt wurden. Er 
erhielt nach der im Jahre 1856 gemachten Publication die 
Zahl: 6,623. 

In Rechnungen von Airy ist die mittlere Dichtigkeit der 
Erdrinde zu 2,75 zu Grunde gelegt. S. Haughton hält diese 


Zahl für zu gross, indem der grössere Theil des Schachtes 
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Ph. v. Jolly. — 
under dem Meeresniveau liege, und begründet, dass es ie 
tiger sei, die Zahl 2,059 für die mittlere Dichtigkeit der 
wirksamen Schicht einzuführen. Die von Airy erhaltene 
Zahl reducirt sich hierdurch auf: 

5,480. 

Im Jahre 1877, auf der Naturforscherversammlung in 
München, zeigte ich die Versuchsanordnung vor, nach welcher 
unter Anwendung der Wage Probleme der Gravitation zur 
Lösung gebracht werden können. Die zunächst erzielten 
Resultate wurden in den Denkschriften der bayer. Academie 
der Wissenschaften publicirt, und zugleich wurde der Weg 
bezeichnet, auf welchem, gestützt auf Wägungen, die mittlere 
Dichtigkeit der Erde bestimmt werden könne. Im Jahre 
1878 wurden unter Benutzung einer für 5kg Maximalbe- 
lastung construirten Wage und nach Beschaffung einer Blei- 
kugel von 1 m Durchmesser die orientirenden Versuche in 
dem zur Disposition gestellten Thurme ausgeführt, denen im 
Jahre 1879 — 80 die definitiven Messungen folgten. Das für 
die Erddichte erhaltene Resultat: 

5,692 oat 
st grösser als das mit der Torsionswage erhaltene, selbst 
wenn man die wahrscheinliche Fehlergrenze in Betracht zieht. 

Hr. J. H. Poynting hat ebenfalls unter Anwendung 
der Wage aus der Gewichtszunahme, welche ein an einem 
der Hebelarme der Wage aufgehangener Körper durch 
Annäherung einer Bleikugel von 170 kg erfährt, die mittlere 
Dichtigkeit der Erde abgeleitet. Er erhält nach der gemachten 
Publication!) als Mittel aus 11 Versuchen die Zahl 5,69. Da 
die Einzelwerthe zwischen 4,4 und 7,1 schwanken, so ist die 
Mittelzahl noch mit entsprechend grossen wahrscheinlichen 
Fehlern behaftet. Die von mir erhaltene Zahl kann daher 
mnächst nicht als eine Bestätigung der Poynting’schen be- 
trachtet werden. Hr. Poynting hat eine Wiederholung der 
Versuche unter Anwendung einer exacteren Wage und voll- 
ständigerer Ausschliessung störender Wirkungen in Aussicht 
gestellt, ist aber bis hierher mit der Arbeit nicht zum Ab- 
schlusse gelangt. oxox 


!) J. H. Poynting, Proc. Roy. Soe. 28. 2. 1878. tonty ind 
Aun, d. Phys. u. Chem. N. F. XIV. Zee 5 
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Die Wägungsfehler werden in um so engere Grenzen 
eingeschlossen, je constanter Feuchtigkeit und Temperatur 
während der Dauer der Wägungen in oberer und unterer 
Station der Quecksilberkolben sich erweisen. In dem Thurme, 
in welchem ich die Wägungen ausführte, waren die Be- 
dingungen für exacte Wägungen nicht gerade ungünstig, aber 
auch nicht so günstig, wie sie mit nach Norden gelegenen 
Fenstern zu erwarten sind. Unter den vielen Wägungen, 
die ich ausführte, waren auch solche mit sehr günstigen 
äusseren Bedingungen, die sich sofort auch. dadurch kenn- 
zeichneten, dass nach wiederholter Vertauschung der Kolben 
beinahe exact übereinstimmende Ausschläge der Wage auf- 
traten. Würde ich nur diese, freilich nur auf fünf Fälle 
sich stützenden Zahlen zu Grunde legen, so würde die mitt- 
lere Dichtigkeit der Erde sich zu 5,693 mit dem wahrschein- 
lichen Fehler von + 0,011 berechnen. 

Es ist nicht meine Absicht, die Versuche erneuert, etwa 
unter geänderter Aufstellung der Wage, aufzunehmen. Je- 
denfalls würde ich aber die Anwendung der Bleikugel von 
1 m Durchmesser und der Maximalbelastung von 5 kg bei- 
behalten. Die mit dem Durchmesser der Kugel wachsende 
Anziehung lässt den stets gleichen Wägungsfehler im End- 
resultat kleiner erscheinen, und die Empfindlichkeit der Wage 
nimmt in kleinerem Grade ab als die Belastung der Wage 
wächst. 

Die mit der Wage erhaltene mittlere Dichtigkeit der 
Erde weicht von dem mit der Torsionswage erhaltenen 
Mittel um nahezu 2°/, ab. Es kann sein, dass ein Theil 
dieser Differenz in dem geologischen Bau der Erde begründet 
ist, dass etwa unter der Trümmermasse, welche die Hoch- 
ebene von Bayern bildet, festes Gestein von grösserer Dichtig- 
keit sich hinzieht. Erst die Ausführung ähnlicher Messungen 
an anderen Orten wird darüber Aufschluss bringen. 

Ein anderer Punkt kann dagegen jetzt schon sicher ge 
stellt werden. Die Versuche mit unterlegter Bleikugel waren 
zum Theil im Januar 1880 bei einer Temperatur von —8,6°C., 
zum Theil im Juli bai einer Temperatur von +21° C., also 
bei einer Temperaturdifferenz von 29,6° ausgeführt, die Wä- 
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nzen gungsresultate zeigen aber keine grösseren Abweichungen 
ratur als solche, welche innerhalb der unvermeidlichen Fehler der 
terer Wägungen liegen. Es, besteht also in der Temperaturdif. 
irme, ferenz von 29,6° keine erkennbare Differenz zwischen der 
Be- Anziehung des Bleies und des Quecksilbers.§ = = 
aber h 
kenn- X. Ueber die Spectra des Wasserstoffs und des 
olben Acetylens; von A. Wüllner. 
mitt- 4. Das von mir im Jahre 1868 zuerst ausführlich be- 
chein- schriebene!) Bandenspectrum des Wasserstoffs wurde von 
Angström im Jahre 1871 als das Spectrum eines Kohlen- 
wasserstoffs bezeichnet.?) Die von mir im Jahre 1871 mit- 
getheilten Versuche über die Spectra der kohlehaltigen 
Gase®), speciell des Aethylens und des Grubengases wiesen 
das Unzulässige der Ängström’schen Behauptung nach, in- 
dem ich zeigte, dass sich bei allen kohlehaltigen Gasen die 
eigenthümlichen fünf Banden zeigten, die ich infolge dessen 
als die charakteristischen Kohlenbanden bezeichnete. In den 
Kohlenwasserstoffen waren es die bei den Wellenlängen: 
5,61 5,20 4,83 4,51 

ginnenden Banden, die sich vorzugsweise bemerkbar mach- 
ten und bei wachsender oder minimaler Gasdichte als Reste 
des Spectrums übrig blieben, wenn alles sonst verschwun- 
den war. : 

Von diesen Kohlenbanden zeigt das Spectrum des Wasser- 
stoffs nichts, noch auch bleibt ihnen Aehnliches als Rest des 
Spectrums, sei es, dass man durch zunehmende Dichtigkeit 
oder Anwendung sehr geringen Druckes das Spectrum des 
Gases sich verdunkeln lässt, gleichgültig, ob man enge oder 
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1 also 1) Wiillner, Pogg. Ann. 135. p. 497. 1868. ~ oer 
Wik 2) Angstrom, Pogg. Ann. 144, p. 300. 1871. 
mite 3) Wiillner, Pogg. Ann. 144. p 481. 1871. 
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weite Röhren anwendet. Das Wasserstoffspectrum verdun- 
kelt sich gleichmässig, einzelne grüne Linien sind das zuletzt 
Sichtbare. 

Trotzdem ist noch neuerdings von Hrn. Schuster in 
den Reports der Brit. Ass. vom vorigen Jahre in seinem 
Bericht über den jetzigen Stand unserer Kenntniss der 
Spectralerscheinungen es als fraglich hingestellt, ob das be- 
trefiende Spectrum nicht das eines Kohlenwasserstoffes sei, 
und Hr. Ciamician') behauptet auf Grund eines Ausspruches 
von Berthelot, wie er angibt, es sei das Spectrum des 
Acetylens. 

Zwar lässt die einfache Ueberlegung, dass das Acetylen 
einen erheblich höheren Gehalt an Kohle hat als das Aethy- 
len, diese Behauptung von vornherein als unwahrscheinlich 
erkennen; denn wenn selbst das Grubensgas mit seinem so 
geringen Gehalte an Kohle die Anwesenheit derselben durch 
die charakteristischen Banden erkennen lässt, so wird das 
Acetylen sicher die Anwesenheit der Kohle nicht verleugnen, 
Trotzdem lag für mich in der ausgesprochenen Behauptung, 
dass das Bandenspectrum des Wasserstoffs dasjenige des 
Acetylens -sei, eine hinreichende Veranlassung, das Spectrum 
des Acetylens zu untersuchen. 

2. Das zu den Versuchen benutzte Acetylen hatte Hr. 
Dr. Lacoste, Privatdocent der Chemie an unserer Hochschule, 
die Güte, für mich aus Acetylenkupfer zu bereiten. Das Acety- 
len wurde in einer Glocke, die oben mit einem Glashahn 
versehen war, über Quecksilber aufgefangen. Die Glocke 
wurde durch eine angekittete Glasröhre mit einem weiten, 
mit wasserfreier Phosphorsäure versehenen Rohre verbunden, 
welch letzteres wieder durch angekittete Glasröhren mit den 
Spectralröhren in Verbindung gesetzt war. Von letzteren 
führten dann die erforderlichen Röhren zu der Quecksilber- 
luftpumpe. Von den Spectralröhren hatten zwei die gewöhn- 
lich von mir benutzte Form; die capillaren Theile derselben 
hatten eine Länge von 3 cm, während die ganzen Röhren 
12 cm lang waren. Das dritte hatte die in umstehender Figur 


1) Ciamician, Wien. Ber. 82. p. 425. 1880. 
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dargestellte Form, es bestand gewissermassen aus drei 2cm im 
Lichten weiten und 10 cm langen Spectralréhren, die in 
ihrer Mitte durch Röhren gleicher Weite und rn 10cm Länge 
miteinander verbunden go 


waren. Die Liinge AB be- aT > 
trug demnach etwa 26 cm. ef a AS 


Ich hatte das Rohr ang 
tigen lassen, da es in ganz 
vortrefflicher Weise den 


Einfluss der Dicke der f 
strahlenden Schicht erkennen lässt. Bei solchen Gasen, die 


in weiten Röhren nur sehr lichtschwache und deshalb un- _ 


vollkommen ausgebildete Spectra geben, wenn man eine 2cm 
dicke Schicht des Gases vor den Spalt bringt, erhält man 
sehr schön ausgebildete Bandenspectra, wenn man in der 
Länge AB durch die Röhre sieht, also eine 26 cm dicke 


Schicht des leuchtenden Gases vor dem Spalte hat. Ich werde 
deshalb in einer nächsten Notiz auf die Verwendung dieses 
in welcher ich mich mit Versuchen 


Rohres zurückkommen, 
des Hrn Wesendonck?) zu beschäftigen habe. 

Um die Röhren mit reinem Acetylen zu füllen, wurde 
zunächst das ganze Röhrensystem bis zu dem Hahne der 


das Acetylen enthaltenden Glocke auf das sorgfältigste leer 


gepumpt, dann mehrfach mit Acetylen ausgespült und schliess- 


lich der grösste Theil des Acetylens in das mit Phosphor- | 


säure versehene Rohr übergeführt, aus welchem es dann 
nach Bedarf in die Spectralröhren übergeführt wurde. 

3. Lässt man den Inductionsstrom durch die Spectral- 
röhre gehen, wenn das Acetylen in denselben einen Druck 
von 1—2 mm hat, so leuchtet das Gas mit ziemlich hellem 


grünlichweissen Lichte, sowohl in dem weiten Rohre, als in den © | 
Benutzte man in dem weiten Rohre die 


engen Röhren. 
26cm lange Gasschicht, so liess sich in diesem ein ebenso 
vollständig ausgebildetes, nur etwas weniger helles Spectrum 
als in den capillaren Röhren beobachten. Ein Blick auf das 
Acetylenspectrum zeigte dann, dass eine Verwechselung des- 


1) We Berl. P. 01. 1880. 
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selben mit demjenigen des Wasserstoffes noch sehr viel we- 
niger möglich ist als bei dem Spectrum des Aethylens und 
des Grubengases. Zunächst treten die schon erwähnten 
charakteristischen Kohlencannelirungen beginnend, mit der 
Wellenlänge: 
5,61 5,20 4,83 4,51 4,39, 

hell hervor, die beiden ersten mit der zarten aus dem Koh- 
lensäurespectrum bekannten Schraffirung. Weiter aber ist 
das Spectrum im Roth, Orange und Gelb dem Spectrum 
der Kohlensäure oder des Kohlenoxyds viel ähnlicher als 
dem des Wasserstoffes, während bei Aethylen und Grubengas 
dieser Theil des Spectrums dem des Wasserstoffes sehr ähn- 
lich, wenn nicht ihm ganz gleich ist. Ich habe deshalb diesen 
Theil des Spectrums ziemlich genau ausgemessen und gebe 
im Folgenden die Beschreibung desselben. Die Ablenkungen 
sind mit demselben Flintglasprisma bestimmt, das ich zu 
meinen Messungen über die Veränderungen des Stickstoff- 
spectrums verwandt habe. 

Nähere Beschreibung des Speetrums Ablenkung bf 
Das Spectrum beginnt mit einem ziemlich hellen 

Wel... 61° 38° —” 6,620 
so ziemlich an derselben Stelle, an such das 

Spectrum der Kohlensäure beginnt. Das Feld 

reicht bis . . . . .. 61° 46° —” 
auf der Mitte dieses Feldes ist gehen ch eine . helle 

Linie zu sehen, wohl Ha = 6,567. Nach einem 

schmalen dunklen Felde beginnt bei . . . . 61° 
ein zweites helles Feld, welches ziemlich eich 

hell bis. . . 3947, 
reicht. Es folgt ein 5 Amen; dunkles Feld, auf 

welchem eine helle Linie bei. . . . 61° 
liegt. Es beginnt dann wieder ein helles Feld bei 62° 
welches an seiner brechbaren Seite bei. . . . 62° 
durch eine helle Linie begrenzt ist. In dem dann: 

folgenden 3‘ breiten dunklen Raume liegt bei . 62° 9° 25” 
eine helle Linie. Mit weicher Grenze beginnt bei 62° 10’ 25” 

| 62° 14’ 50” 
"162° 16° 15” 
begrenzt ist. In dem sich anschliessenden dunklen 

Felde liegt bei . . . . . 620 18° 25” 6,097 
eine scharfe helle Linie. Weiter beginnt bei. - « 62° 19’ 45” 6,089 


eine Bande, welche durch eine Doppellinie 
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A. Wiillner. 


Nähere Beschreibung des Spectrums 


mit breiter weich begrenzter heller Linie ein sehr 
helles, orange gefiirbtes Feld, welches mit anfangs 


langsam, später rascher abnehmender Helligkeit 16 


13° breit ist. Auf demselben liegen bei. 


zwei helle Linien und ausserdem bei . 
eine helle Linie. 

Es folgt ein bei i 

beginnendes, streifig sc shattirte tes Feld, "das etwa 11’ 
breit ist wid mehrere helle Linien zeigt bei 

Die letzte dieser Linien begrenzt das Feld an seiner 
brechbareren Seite. Das Spectrum setzt sich in 
dieser Weise in schén schattirten, auch schwache 
Linien zeigenden Feldern fort, die einzeln zu be- 
schreiben nicht erforderlich ist, bis bei 

die bekannte, in allen Spectren kohlehaltiger Gase 
sich zeigende griingelbe Cannelirung auftritt, die 
feine Schraffirung zeigend, welche auf den Canne- 
lirungen besonders im Spectrum der Kohlensäure | 
und des Kohlenoxydgases so schön sichtbar ist. 
Die Cannelirung ist jedoch ganz erheblich schmaler 
als im Speetrum der Kohlensäure, ihre Breite be- 
trägt nicht ganz 9° bei der Kohlensäure 14’. Sie 
wird durch eine scharfe Linie begrenzt bei. 

Es folgt dann ein breites grünes Feld, welches ähn- 
lich wie das erste Wasserstofispectrum eine grosse 
Zahl von Linien zeigt. Dann beginnt bei . 

die ebenfalls wie im Kohlensiiurespectrum fein 
schraffirte grüne Bande, welche indess ebenso 
wie die gelbgrüne, nur halb so breit ist, wie bei 
der Kohlensäure. Gleiches gilt von den folgenden 
Kohlenbanden, der blauen en bei 

der ersten violetten 

der zweiten violetten . 

Zwischen diesen Banden ist des übe slate wie bei 
Aethylen und Grubengas dem Bandenspectrum 
des Wasserstoffes ähnlich, wenn auch im Einzelnen 
sich manche Unterschiede zeigen. 


Wellen- 


Ablenkung lange 


2° 24’ 15” 6,087 
"162° 25° 40” 6,023 
62° 29° 35” 5,978 
62° 32’ 20” 5,950 
62° 38’ 10” 5,804 
62° 49’ 00” 5,873 
62° 43° 40” 5,888 


ab, 


63° 9’ 00” 5,609 
+ acs: aeb 
toda 
Adina 
zul 
63° 17’ 48’ 


5,550 


64° 5’ 20” 5,200 


palth, how 


65° 12" 00” 4,834 
66° 31° 0” 4,510 
67° 6 0” 4,398 


tim, 
ile coh 


4. Ich brauche nach dieser Beschreibung nur auf wenige 
Punkte aufmerksam zu machen, um hervortreten zu lassen, a 
dass, wie es bei dem hohen Kohlegehalt des Acetylens zu = 
erwarten war, das Spectrum von dem des Wasserstofis wich a 
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A. Wüliner. 


in viel höherem Maasse unterscheidet, als die Spectra des 
Aethylens und des Grubengases. Während bei diesen wesent- 
lich das Auftreten der charakterischen Kohlenbanden das 
Spectrum als das eines kohlehaltigen Gases erkennen lassen, 
ist hier die ganze rothe, orange und gelbe Partie dem 
Spectrum der Kohlensäure viel ähnlicher als dem des 
Wasserstofis. Das Wasserstofispectrum beginnt erst bei 
= 6,45, zwischen seinem Beginn und Ha = 6,567 ist ein 
breiter dunkler Raum; das Spectrum des Acetylens beginnt 
dagegen, wie das der Kohlensäure, bei A = 6,62 und Ha ent- 
spricht der Mitte des ersten bis A = 6,507 reichenden Feldes, 
Weiter besteht das Spectrum im rothen und gelben aus 
mehr oder weniger breiten gleichmässigen beleuchteten 
Feldern, während das Wasserspectrum ähnlich wie das des 
in einem starken electrischen Flammenbogen verdampfen- 
den Eisens aus einer bandenartigen Häufung von Linien be- 
steht. 

5. Das Spectrum des Acetylens ist nicht von langer 
Dauer. Unter Abscheidung von Kohle verliert das Licht 
allmählich seine grünlichweisse Färbung und wird röthlich- 
weiss. Im Spectrum verschwinden zuerst die Schraffirungen 
auf den grünen Cannelirungen, während die Cannelirungen 
selbst an Breite abnehmen, dann geht im Roth und Gelb 
das Spectrum in dasjenige des Wasserstofis über, und 
schliesslich verschwinden, wenn das Licht die röthlichweisse 
Farbe angenommen hat, auch die Kohlencannelirungen im 
Grün und Blau, das Spectrum wird fast ganz das des 
Wasserstofis. Die Zersetzung ging in dem Spectralrohr mit 
capillarem Zwischenstück erheblich rascher vor sich als 
in dem weiten und langen Rohr. Im ersteren wurde die 
Zersetzung schon nach einer Stunde sehr bemerkbar, einmal 
begonnen, war sie ziemlich rasch beendigt, sodass die letzten 
Messungen mit dem zweiten Spectralrohr gemacht werden 
mussten. In dem weiten und langen Rohr wurde sie auch 
etwa nach einer Stunde bemerkbar, schritt dann aber viel 
langsamer vor, sodass in diesem das Spectrum ganz durchge 
messen werden, und so erkannt werden konnte, dass das weite 
Rohr, wenn man die 26cm lange Gasschicht nahm, trotz 
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A. Wüllner. 


viel geringerer Helligkeit des Gases, dasselbe Spectrum zeigte 
wie das enge Rohr. 

Wenn die Wände der Röhren und die Electroden ein- 
mal mit ausgeschiedener Kohle bedeckt waren, und man 
dann neues Acetylen unter 1—2 mm Druck in die Röhren 
liess, so zersetzte sich dasselbe äusserst schnell, in wenigen 
Minuten war das grünlichweisse Licht röthlichweiss gewor- 
den. Bei wachsendem Drucke dauerte die Zersetzung des 
Gases erheblich länger, sodass man bei 15—30 mm Druck 
in dem Rohre mit capillarem Zwischenstück das Acetylen- 
spectrum wieder ganz gut beobachten konnte, jedoch nur 
kurze Zeit, da dass capillare Rohr von dem abgesetzten 
Kohlenstoff ganz undurchsichtig wurde. In dem 2cm weiten 
tohre konnte man aber das Acetylenspectrum bis zu grösseren 
Drucke verfolgen, wenn man ein Electrodenpaar benutzte, das 
nur 10cm weit voneinander entfernt war, also etwa die Röhre A. 

Die Aenderungen des Spectrums sind wie die bei allen 
kohlehaltigen Gasen; der Lichtschwäche der Entladung ent- 
sprechend, zieht sich das Spectrum wesentlich auf die hell- 
sten und deshalb schmalen Theile der Cannelirungen, die bei 
den Wellenlängen: 

5,60 5,20 4,83 4,51 
beginnen, zurück. Swindhen derselben ist wenig, und vor = 
derselben im Roth und Gelb ist kaum etwas zu sehen. __ 

IL. 

In meiner ersten Abhandlung über die Spectra des 
Wasserstoffs!) habe ich ein zweites Linienspectrum be- — 
schrieben, welches sich in Wasserstoffréhren entwickelte, 
wenn das Gas auf möglichst geringen Druck gebracht wurde. 
Wie ich dort beschrieben habe, färbte sich das Licht der 
Röhre plötzlich schön Grün und gab ein aus sechs Linien- th 
gruppen im grünen bestehendes Spectrum. Da ich, wenndie | 
Röhren mit anderen Gasen, Stickstoff oder Sauerstoff ge- ih 
füllt waren, dieses Spectrum nicht fand, sah ich es als ein er 
solches des Wasserstoffs an. Nach meinen Versuchen über 

Ganley 
1) Waliner, Pogg. Ann. 135. m. 1868. a A 
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die allmähliche Ueberführung des Bandenspectrums des 
Stickstoffs in ein Linienspectrum lag die Vermuthung nahe, 
dass dieses Linienspectrums ebenfalls ein aus dem Banden- 
spectrum des Wasserstofis hervorgehendes sei, in derselben 
Weise, wie ich es bei dem Stickstoff gefunden habe. Ich 
habe deshalb mit Wasserstoff die Versuche in derselben 
Weise wie mit Stickstoff durchgeführt, dabei aber gefunden, 
dass das Spectrum nicht vom Wasserstoff, sondern von ver- 
dampftem Glase herrührt. Wenn man in so engen Röhren, 
wie ich sie bei diesen Versuchen verwandte, den Wasserstoff 
immer weiter und weiter verdünnt, zieht sich allerdings 
das Wasserstofispectrum auf einige grüne Partien, resp. 
Linien zurück. Zwischen diesen traten dann die Linien des 
früheren Spectrums hervor, aber nicht in der ganzen Breite 
des Spectrums, sondern nur an einzelnen Stellen, sodass 
zwei oder drei Streifen das Spectrum in seiner ganzen Länge 
durchzogen, in welcher sich diese Linien zeigten. In dem 
capillaren, vor dem Spalt befindlichen Theile des Spectral- 
rohres sah man an den betreffenden Stellen ein schmales, 
hin und her spielendes grünes Licht, während sonst die 
Röhre in dem schwachen der geringen Gasdichte entsprechen- 
den Lichte leuchtete. Ich vermuthe, dass dieses grüne Licht und 
dem entsprechend die Linien an den entsprechenden Stellen 
des Spectrums von an den betreffenden Stellen verdampfendem 
Glase herrühren. Eine von Geissler bezogene Fluorsilicium 
enthaltende Röhre zeigte ein ähnliches Linienspectrum im 
Grün. Die vor der Lampe durch Zusammenfallenlassen 
weiterer Röhren hergestellten so engen capillaren Röhren 
sind unmöglich an allen Stellen von gleicher lichter Weite. 
An den engsten Stellen wird dann nach längerem Durch- 
gehen des Stromes die Temperatur, wenn die Röhren Wasser- 
stoff enthalten, eine so hohe, dass das Glas hinreichend ver- 
dampft, um jenes grüne Licht zu geben. Nur bei Wasser- 
stofffüllung wird die Temperatur des Glases eine so hohe, wie 
bei keinem anderen Gase; enthalten die Röhren ein anderes 
Gas, so treten höchstens die Natriumlinien von aus dem 
Glase verdampfendem Natrium uf. 
Aachen, 10. August 1881. 
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a XI. Einige Bemerkungen zu den Versuchen des — 
Pres Hrn. Wesendonck über Spectra der Kohlenstoff- — 
ate verbindungen; von 4. Wüllner. 

Ich gone 
lth Herr Wesendanck hat in den Monatsberichten der 
nden, Berliner Academie für September und October 1880 p. 791 = 
pr eine vorläufige Mittheilung über Versuche betreffend die — 
hren, Spectra der Kohlenstoffverbindungen gegeben, welche nach es at 
rstoft seiner Meinung bei den kohlehaltigen Gasen und Dimpfen _ 
dings ein gerade entgegengesetztes Verhalten zeigen alsmeine Theorie a 
resp. der Doppelspectra es verlangt. Nach seiner Meinung geben _ 
Py-* diese Gase und Dämpfe in dicken Schichten, durch das po- 
Breite sitive Büschellicht beleuchtet, ein Linienspectrum, im electri- 
wre schen Funken ein Bandenspectrum. 

Länge Da Herr Wesendonck seine Mittheilung als eine vor- : 

, dee laufige bezeichnet, und da nach meiner Auffassung eine vor- Sues 
ectral- äufige Mittheilung eine kurze Mittheilung abgeschlossener a 
nalts Versuche, nicht eine Mittheilung vorläufiger Versuche ist, so 
ot aie abe ich mich bis jetzt jeder Bemerknng zu dieser vor- _ 
uch äufigen Mittheilung enthalten, indem ich glaubte, dass dr 
und vorläufigen Mittheilung die vollständige bald folgen würde. oes 
Stellen Ich glaubte das umsomehr thun zu dürfen, da ich annahm, 4 
fendem dass Herr Wesendonck bei Ausarbeitung seiner Versuche _ 
ilicium Anlass haben würde, die frühere Literatur über die Spectrader ei # 
Kohlenstoßverbindungen i in Betracht zu ziehen; ich vermuthete, 
ales dass ich dann jeder Bemerkung zu der vorläufigen Mittheilung © is 
Röhren überhoben wäre. Indess bis heute, fast ein Jahr nach der 

Weite, Datirung der Mittheilung, ist eine weitere Publication des 
Darel Herrn Wesendonck mir nicht zu Gesicht gekommen, ich — 

W aseer- muss daher, um nicht den Verdacht aufkommen zu lassen, 
nd ver- dass ich den Versuchen eine Beweiskraft gegen meine Theorie _ 


Wasser- der Doppelspectra beilege, doch jetzt zu denselben bemerken, 
ohe, wie dass das von Herrn Wesendonck vorläufig Mitgetheilte 
anderes | ‘chon recht vollständig vor 10 Jahren von mir beschrieben > 
aus dem st in meiner Abhandlung über die Spectra kohlehaltiger 
(ase. Meine Beschreibung bezieht sich allerdings auf das 7 


1) W iillner, Poge. Ann. 144. p. 481. 1871. en 
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A. Willner. 
Verhalten der Gase, nicht der Dämpfe. Indess dass die 
Dämpfe sich nicht anders verhalten als die Gase, sagt Herr 
Wesendonck selbst, indem er am Schlusse seiner Mit- 
theilung hinzufügt, dass ganz ebenso wie die Dämpfe sich 
das einzige von ihm untersuchte kohlehaltige Gas, die 
Kohlensäure, verhalte; ich habe mich auch selbst davon über- 
zeugt, indem ich die Versuche mit Terpentinöl wieder- 
holt habe. 

Die kohlehaltigen Gase geben im positiven Büschellicht, 
wenn dasselbe hell genug ist, stets ein schön ausgebildetes 
Bandenspectrum mit den bekannten Kohlenbanden. Ver- 
dunkelt man das Licht, indem man bei Anwendung von 
Spectralröhren mit capillarem Zwischenstück den Druck der 
Gase vergrössert, oder indem man weite Röhren benutzt, so 
zieht sich das vollausgebildete Bandenspectrum immer mehr 
auf die Beginne der Kohlenbanden zurück, welche den Wellen- 
längen: 

5,61 5,20 4,83 4,51 ’ 
entsprechen, und welche schliesslich so schmal werden, dass 
man sie als nach der violetten Seite hin abschattirte Linien 
ansehen kann. Diese infolge der Verdunklung des Lichtes 
schliesslich allein sichtbaren Reste des Bandenspectrums sind 
die Linien des vom positiven Büschellicht gelieferten Linien- 
spectrums des Herrn Wesendonck. Ich konnte im Spectrum 
des Terpentinöldampfes in einem 2cm weiten Rohr die 
Bandenbeginne 5,61, 5,20, 4,83 messen, während ein Spectral- 
rohr mit capillarem Zwischenstiick ein leidlich helles voll 
ständiges Kohlenwasserstoffspectrum zeigte. Das Licht des 
Terpentinöldampfes bleibt auch schwach, wenn man die in 
meiner Notiz über das Acetylenspectrum beschriebene Röhre 
anwendet, in der man durch eine 26cm lange Dampfschicht 
hindurchsehen kann; es gelang mir, selbst mit Anwendung 
von Kältemischung, nicht, es dahin zu bringen, dass das 
Licht gleichmässig die ganze Röhre erfüllte. Ich konnte 
auch dort nur eine geringe Vermehrung des Spectrums er- 
halten, wesentlich waren es die etwas breiteren Bandenbe- 
ginne. 

Indess Herr Wesendonck sagt selbst, dass die Kohlen- 
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säure dasselbe zeige wie die Dümpfe; Kohlensäure, deren | 
Druck in den Röhren man sehr viel besser reguliren kann, 


als das für irgend einen Dampf möglich ist, bietet deshalb Pr 7 


ein vortreffliches Mittel, um mit einem einzigen Versuche 
das Linienspectrum des Herrn W esendonck in seiner wahren 
Bedeutung zu erkennen. Fiillt man die von mir in meiner 
Mittheilung über das Aectylenspectrum beschriebene Röhre 
mit Kohlensäure unter dem Drucke von wenigen Millimetern 


und lässt dann den Strom durch die ganze Röhre gehen, in- __ 


dem man an dem einen Ende die obere, an dem anderen die 
untere Electrode benutzt, so kann man in derselben Ent- 
ladung das Bandenspectrum der Kohlensäure oder die Linien 
des Herrn Wesendonck sehen. Hebt man den Spalt des 
Collimatorrohres so hoch, dass nur die obere Hälfte des 
Rohres von 2cm Durchmesser vor demselben ist, so sieht 
man wesentlich nur die Beginne der Kohlenbanden, senkt 
man den Spalt, sodass man durch die 26cm lange Schicht 
des leuchtenden Gases sieht, so erhält man das schön aus- 
gebildete Bandenspectrum. Der Versuch zeigt gerade in sehr 
hübscher Weise den Einfluss der Dicke der strahlenden 

Schicht, wie ich ihn bei meiner Theorie der Doppelspectra 


voraussetze, in seiner vollen Reinheit, da wir hier bei der- 
selben Entladung überall Röhren von gleicher Weite, also 


auch überall dieselbe Temperatur des Gases haben. 

Um das von Herrn Wesendonck dem electrischen 
Funken zugeschriebene Bandenspectrum in seiner wahren 
Bedeutung erkennen zu lassen, wird es genügen, folgende 
Sätze aus meiner bereits erwähnten Abhandlung über die 
Spectra der kohlehaltigen Gase hervorzuheben. In Pogg. 
Ann. 144. p. 494. 1871 beschreibe ich die Spectraler- 
scheinungen der Kohlensäure bei Einschaltung einer Leydener — 
Flasche folgendermassen: 

— — „Erst bei einem Funken von 12mm ist die 
Wirkung der Flasche continuirlicher. In dem dann er- 
scheinenden Spectrum ist alles Roth und Gelb verschwunden, 


as Spectrum beginnt im Gelbgrünen bei 63° 8 30% An | 


Stelle der ohne Flasche bei 63° 10° erscheinenden Cannelirung © 


bildet sich auf schwach beleuchteten Grunde eine — u 
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A. Wüllner. 


von 5 äquidistanten hellen, sehr feinen Linien, die erste 
derselben liegt bei 63° 8° 30”, die zweite bei 63° 15. Die 
erste der Linien scheint auch schon ohne Flasche da zu 
sein und nur wegen Verdunklung des hellen Hintergrundes 
deutlicher zu werden; deshalb macht es, wenn die Flasche 
wirkt, ganz den Eindruck, wie wenn die gelbgrüne Cannelirung 
um 5’ nach rechts verschoben würde und zerriss. Von da 
ab ist das Gesichtsfeld dann dunkel bis zu der $. 27 er- 
wähnten grünen Cannelirung, welche ohne Flasche bei 64° 7 
beginnt. Wenn die Flasche wirkt, so wird diese Cannelirung 
um 6 nach rechts verschoben, sodass dass Gesichtsfeld bis 
64° 13’ vollständig dunkel ist. Die Cannelirung zerfällt dann 
in 4, auf hellem Grunde liegende, je 6° voneinander entfernte 
helle Linien, oder wieman esauch auffassen kann, in drei helle, 
durch scharfe helle Linien getrennte und begrenzte Felder. 
Weiterhin ist das Gesichtsfeld wieder verdunkelt, die ohne 
Flasche sichtbare blaue Cannelirung bei 65° 14’ verschwindet 
vollständig, und es erscheint eine Gruppe von 4 Linien, 
deren erste bei 65° 36’, deren zweite bei 65° 42’, und deren 
letzte bei 65° 51’ liegt; die letzte scheint eine Doppellinie 
zu sein. Die weiterhin im Blau und Violett liegenden hellen 
Partien verschwinden vollständig, und statt dessen treten 
an vorher dunklen Stellen sehr wenig helle Linien und 
Gruppen auf, die nicht zu messen sind.“ 

Das ganz analoge Verhalten des Aethylens beschreibe 
ich am a. O. p. 511 u. 514. Wie man sieht, hat sich Hr. 
Wesendonck dadurch täuschen lassen, dass die beiden 
grünen Liniengruppen, welche bei 5,62 und bei 5,16 begin- 
nen, auf einem hellen Hintergrunde liegen. Wie ich dort 
beschrieben habe, wird bei Anwendung höheren Druckes 
der ganze Hintergrund des Linienspectrums hell, und wir 
erhalten schliesslich das unschattirt continuirliche Spectrum, 
indem die Linie, wie ich schon damals mich ausdrückte, in 
dem hellen Hintergrunde versinken. = | 

Aachen, den 10. August 1881. 
Aus aloia 
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Die XII. Das Minimum der Ablenkung eines Licht- 
= strahls im Prisma; von K. H. Schellbach. 


= Der Weg des Strahles sei SQQ’S;; alles Uebrige ist aus 


ang der richtig gezeichneten und bezeichneten Figur verständlich, 


da sodass also der Winkel 
pr QTU oder Adie Ab- 
07 lenkung des Strahles 
ang bezeichnet. fed A 

bis Nimmt man den 
lens Durchmesser des um A 
rote das Dreieck QQ’R be- -— 
elle, schriebenen Kreises als 
ider. Maasseinheit an, so ist „_ 
ohne jede Seite der Sinus 
ndet des gegeniiberliegenden 
nien, Winkels, daher liefert das Dreieck QQ’R die Gleichung: 
v. sin + 2 sin sin cosp + sin = sin p?. 
llinie Es ist aber: 
ellen sine=nsin? und sine’ =nsinf’, 
reten laher sogleich: 


und sin + 2sin« sine’ cosp + sin = n? sin p®. 
Nun ergibt sich leicht: a 

reibe sin + sina’? = 1 — cos(a@ + cos(a — «') Hart 
Er. und: 2 sin @ sin «= cos — a’) — cos | 
eiden Setzt man diese Werthe in die letzte Gleichung ein, so 
yegin- findet man sogleich: 

(cos p + cos (@ — @)) (cosp — («+ «)) = (n? — 1)sinp?, 
| n* — 1) sin 
oder: cos (@ + a’) = cosp — 
trum, Der Bruch ist fir «=« ein Minimum, also cos(&-+«') ein 

Maximum, daher « + « ein Minimum. 


Es ist aber 8+ p unda+@=A+p. Pir du, 
also @ hat man daher: 


web 


_ sin} (A 
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‚Wiedemann. 


XIII. Beiträge zur Geschichte der Naturwissen- 
schaften bei den Arabern, VI; 
von Eilhard Wiedemann. 


die Verwandlung von unedlen Metallen in edle, von den 
Orientalen allgemein acceptirt worden sei. Dem ist aber 
durchaus nicht so. Einige ihrer hervorragendsten Gelehrten 
waren anderer Ansicht. In seinen Prolegomenen behandelt 
Ibn Khaldün, nachdem er die Principien der Alchemisten 
besprochen, folgende Punkte: die Umwandlung der Metalle 
ist unmöglich, der Stein der Philosophen kann nicht existi- 
ren, das Studium der Alchemie ist verderblich. Seine 
eigenen Anschauungen interessiren uns weniger, wohl aber 
dass er Avicenna und seine Schule als Gegner der Alche- 
mie aufführt. Während Abü Nasir al Faräbi, ein älterer 
Philosoph, annahm, dass alle Metalle zu derselben Gat- 
tung gehören und sich nur in den Accidentien unterscheiden, 
wonach eine Veränderung dieser ineinander möglich wäre, 
erklärt Avicenna!), dass die Metalle sich der Gattung nach 
unterscheiden und dass ihre specifischen, von Gott erschaffe- 
nen Differenzen daher nicht durch chemische Operationen 
veränderbar sind. Dem hält dann ein anderer hervorragen- 
der Alchemist Togair entgegen, dass die Aufgabe der 
Alchemie es gar nicht sei, den Metallen diese Differenzen zu 
ertheilen, sondern sie nur in der Weise zu verändern, dass sie 
befähigt werden, dieselben aufzunehmen; was durch Vermitte- 
lung des Elixirs geschieht. Ausser Avicenna hat sich auch 
Al Kindi, sein grosser Vorgänger, gegen die Alchemie aus- 
gesprochen; wir kennen wenigstens die Titel folgender Schrif- 
ten: Offenbarung der Betrügereien der Alchemisten und über 
die Falschheit der Behauptungen der Alchemisten, die sie 
als sicher hinstellen und über ihre Betrügereien. 

1) Durch diese Nachricht wird auch wohl definitiv bewiesen, dass 
das lateinisch erhaltene alchemistische Werk, de anima, nur pseudepigra- 
mg ist. Die handschriftlich erhaltenen und Avicenna zugeschrie- 


enen arabischen Abhandlungen de anima, behandeln, wie sich schon aus 
den Kapitelüberschriften ergibt, rein philosophische Fragen. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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